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本 书 是 一 本 写 给 开源 硬件 用 户 和 创 客 (maker) 的 作品 集 ， 旨 在 帮助 那些 对 产品 开发 有 兴趣 的 爱好 者 。 本 书 通过 边 学 边 做 的 
方式 来 为 开发 和 制造 开源 硬件 提供 指导 。 尽 管 市 面 上 已 经 有 了 不 少 专注 于 开源 硬件 某 一 特定 领域 的 书籍 ， 但 是 仍然 缺少 一 本 介绍 
(Do it yourself, DIY) 的 项 
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开源 硬件 社区 以 及 如 何 一 步 步 设 计 和 制造 一 款 开 源 硬件 产品 的 书 。 现 在 已 经 有 很 多 “自己 动手 ” 
目 ， 但 是 自己 动手 和 创 客 运动 正在 迈 向 一 个 新 的 台阶 : 进一步 扩大 生产 规模 ， 并 把 “项 目 ” 升 级 到 “P 的 水 平 。 如 果 你 已 经 
在 破解 (hacking) 一 些 硬 件 产品 ， 打 算 生 产 更 多 的 产品 出 来 ， 并 在 你 自己 的 网 站 上 进行 开源 销售 ， 本 书 就 是 为 你 而 写 的 。 

本 书 涵盖 了 开源 硬件 的 理论 知识 ， 以 及 制造 一 款 开 源 硬 件 的 实践 指南 和 必要 方案 。 本 书 试图 提供 一 套 从 开发 到 制造 的 整体 解 
决 方案 ， 同 时 间 述 这 一 过 程 中 不 同 阶 段 的 好 处 、 标 准 以 及 激励 措施 。 本 书包 含 了 从 初级 到 中 级 阶段 的 技术 概念 ， 并 有 一 个 可 以 分 


开 购买 的 开源 硬件 套件 来 做 配套 练习 。 
标准 和 上 手指 南 的 人 ; 对 DIY 和 创 客运 


本 书 的 目标 读者 包括 多 个 领域 : 所 有 对 制造 开源 硬件 感 兴趣 的 人 ， 在 寻找 相关 理论 
动感 兴趣 ， 但 仍然 需要 某 些 关于 “如 何 制造 、 归 档 ， 并 考虑 许可 授权 、 制 造 、 销 售 开源 硬件 ”建议 的 个 人 或 公司 也 能 从 本 书 受 


顺便 提 一 下 ， 我 没有 选择 自发 行 的 方式 来 出 版 本 书 也 有 几 个 原因 。 最 主要 的 原因 是 ， 如 果 没 有 出 版 商 邀 请 我 来 针对 这 一 主题 
Eo AK 


PA 


Ío 


写本 书 ， 我 根本 就 不 会 有 写 这 本 书 的 想法 。 我 的 出 版 商 在 开源 硬件 界 也 小 有 名 气 ， 并 且 出 版 了 一 些 尊重 开源 许可 的 书籍 


书 也 是 部 分 开源 的 ! 部 分 章节 遵从 知识 共享 (Cteative Commons) 许可 。 


指 的 是 其 源 代码 开放 的 硬件 ， 任 何人 都 可 以 拿 来 使 





什么 是 开源 硬件 
开源 硬件 (Open Source Hardware) 一 一 有 时 简写 成 OSH 或 者 OSHW 
用 ， 重 新 制造 、 重 新 设计 以 及 重新 销售 。 开 源 硬件 运动 ， 就 像 DIY 运 动 和 创 客运 动 那 样 ， 并 不 是 一 个 新 概念 ， 而 是 一 种 传统 方式 


的 复苏 ， 只 不 过 这 里 的 主角 是 现代 化 制造 。 现 代 化 制造 可 以 廉价 且 高 效 地 生产 出 硬件 产品 ， 因 此 创造 出 一 种 消费 者 文化 ， 而 不 仅 


仅 是 DIY 文 化 。 在 过 去 十 年 里 ， 制 造 和 修理 东西 的 风气 正在 慢 慢 复苏 
开源 硬件 重视 分 享 、 透 明 以 及 工作 的 传承 ， 他 人 可 以 使 用 和 制造 你 的 硬件 ， 或 者 在 项 目 中 采用 你 的 部 分 或 全 部 硬件 设计 方 
清楚 事物 是 如 何 工作 的 ， 那 么 硬件 的 透明 性 就 变 得 念 发 重要 。 随 着 复杂 性 的 增加 ， 

获得 并 容易 得 





案 。 随 着 技术 变 得 越 来 越 不 透明 ， 人 们 很 难 杭 清楚 
设计 也 变 得 更 加 难以 办 别 。 而 开源 硬件 提供 了 一 种 物理 形式 上 的 信息 自由 。 硬 件 的 信息 自由 意味 着 ， 源 文件 可 以 


到 ， 从 而 可 以 重新 制造 出 来 。 源 文件 可 能 包括 电路 图 、 原 理 图 、 代 码 和 装配 指南 等 。 
开源 硬件 也 有 一 些 限制 ， 它 不 同 于 公共 领域 的 作品 可 以 拥有 全 部 的 自由 。 在 我 们 写 开 源 硬件 定义 的 时 候 ， 一 位 知名 的 法 律 人 
它 变 得 更 加 封闭 。 最 基本 的 开源 硬件 的 限制 实际 上 是 很 简单 


CG RAP 


Wendy Seltzet 提 醒 我 们 说 ， 我 们 给 硬件 所 增加 的 任何 限制 都 会 使 
的 : 只 要 硬件 开放 了 源 代 码 和 提供 所 属 权 ， 任 何人 都 有 权利 来 重新 修改 、 重 新 制造 和 重新 销售 这 些 产品 。 


开源 硬件 运动 的 成 熟 
如 果 带 着 “关于 开源 硬件 的 方方面面 都 已 经 解决 了 ， 因 此 我 们 需要 一 本 指南 来 参考 ”的 观点 来 写本 书 ， 是 不 负责 任 的 。 提 
签 。 这 种 开放 式 的 情绪 表 


出 “开源 硬件 ”定义 的 社区 甚至 支持 把 开源 硬件 的 精神 看 做 是 简 简单 单 地 给 你 的 硬件 贴 上 开源 代码 的 标签 


现 了 这 次 运动 的 不 成 熟 性 ， 并 且 也 接受 未 来 形式 和 定义 会 发 生 改 变 的 可 能 性 。 
例如 ， 在 开源 硬件 领域 里 还 出 现 了 很 多 灰色 地 带 ， 像 所 谓 的 开放 性 并 没有 拓展 到 硬件 的 所 有 层面 。 从 原材料 到 产品 的 加 工 过 


程 并 没有 开放 ， 因 为 我 们 大 部 分 的 人 并 不 知道 电路 板 里 的 铜 是 从 哪里 来 的 。 再 比如 ， 很 多 硬件 用 到 的 软件 程序 也 并 没有 开源 。 其 
至 硬件 的 组 成 单元 ， 如 芯片 ， 也 是 闭 源 的 。 我 很 高 兴 地 宣布 ， 在 写 这 本 书 的 时 候 ，Parallax 公 司 推出 而 一 款 开源 硅 (open source 

silicon) 趾 。 这 是 开源 硬件 领域 发 展 过 程 中 的 很 大 一 步 。 如 你 所 见 ， 在 之 前 的 例子 里 ， 社 区 停止 了 要 求全 部 开源 的 努力 ， 也 是 因 
为 考虑 到 需要 接受 部 分 限制 的 存在 。 开 源 硬件 是 一 场 不 断 发 展 的 运动 ， 随 着 更 多 开放 性 的 引入 ， 它 也 在 不 断 发 生 改 变 。 本 书 的 作 
者 希望 呈现 的 是 当前 开源 硬件 的 可 用 性 ， 以 及 面临 的 挑战 。 


开源 硬件 社区 


开源 硬件 社区 由 很 多 不 同 背 景 和 不 同行 业 的 人 所 组 成 。 我 们 最 近 所 做 的 一 份 OSHWA (Open Source Hardware Association, JF 
源 硬 件 协会 ) 调查 发 现 ， 开 源 硬 件 社区 有 来 自 超过 45 种 岗位 的 人 ， 从 工程 师 到 记者 。 尽 管 开源 硬件 社区 一 开始 是 在 电子 工业 领域 
活路 起 来 的 ， 但 是 开源 硬件 现在 也 逐渐 进入 到 了 其 他 行业 。 


Arduino 是 开源 硬件 界 第 一 个 获得 大 规模 成 功 的 项 目 。 它 是 Ivrea 研 究 所 的 团队 制造 出 来 的 ， 也 是 基于 Wiring 的 硬件 框架 和 
Processing 的 集成 开发 环境 (IDE) 所 产生 的 衍生 产品 。 社 区 围绕 着 Arduino 成 长 着 ， 并 迅速 成 为 开源 社区 的 一 个 永久 特点 。 我 们 
一 开始 能 看 到 基于 Arduino 元 件 级 别 的 修改 ， 以 及 大 量 拆 开 的 板子 和 电子 套件 ， 到 现在 我 们 也 能 看 到 开源 工具 方面 的 进展 一 一例 
如 ， 激 光 切 割 机 、 线 锯 、3D 打 印 机 。 在 3D 打 印 领 域 ，Maketbot (之 前 开源 ) 的 成 功 就 归功 于 它 是 一 个 开源 硬件 ， 并 且 是 基于 
RepRap 社 区 发 展 起 来 的 ， 这 个 社区 在 过 去 的 十 年 里 一 直 活跃 在 开源 硬件 领域 。 不 少 其 他 行业 ， 比 如 生态 学 、 自 组 装 生物 〈 例 如 
制作 聚合 酶 链 式 反应 的 装置 ) 、 汽 车 设计 、 灾 后 重建 等 ， 都 加 入 了 开源 硬件 社区 。 本 书 第 10 章 提供 了 一 个 更 完整 的 已 经 开放 了 物 
理 和 材料 的 行业 清单 。 〈 由 于 销售 开源 硬件 的 公司 获得 成 功 的 越 来 越 多 ) ， 这 场 开 源 硬件 运动 正在 迅速 成 形 。 


与 此 同时 ， 美 国 也 出 现 了 大 量 的 黑客 空间 (Hackerspace) 。 黑 客 空间 〈 也 称 为 创 客 空间 ，maketspace) 是 那些 以 非 传统 方式 
来 实践 艺术 、 技 术 和 科学 创新 的 人 的 聚集 地 。 黑 客 空间 专注 于 共享 空间 、 共 享 工具 和 共享 知识 。 许 多 黑客 空间 也 会 开课 或 向 公众 
开放 黑客 之 夜 (hack night) ， 让 大 家 学 习 各 种 不 同 的 技能 。 过 去 十 年 闻 ， 随 着 越 来 越 多 的 人 专注 于 创建 自己 的 项 目 ， 重 用 资源 
和 自己 维修 物件 ，DIY 运 动 也 逐渐 加 快 了 脚步 。 这 些 趋势 都 共同 推进 了 开源 硬件 社区 的 成 长 。 


开源 硬件 社区 也 是 一 个 全 球 化 的 社区 。 根 据 开 源 硬件 协会 2012 和 2013 年 提供 的 调查 统计 数据 ， 开 源 硬件 项 目 已 经 在 79 个 国家 
开展 起 来 。 由 于 这 个 调查 只 以 英语 进行 ， 因 此 这 个 数字 极 有 可 能 被 低估 了 。 如 此 广泛 传播 的 一 场 全 球 性 运动 却 由 于 各 国 关 于 开源 
项 目的 法 规 有 差异 而 面临 挑战 。 而 且 由 于 文化 差异 ， 我 们 也 时 常 不 能 充分 理解 彼此 。 这 些 概 念 有 时 候 在 开源 硬件 社区 流传 ， 以 至 
于 人 们 常常 忘 了 开源 硬件 本 意 也 包含 了 直接 复制 。 在 美国 和 一 些 欧洲 文化 中 深 植 了 200 多 年 的 专利 系统 让 我 们 如 此 执著 于 我 们 的 
观点 ， 其 至 忘 了 所 谓 专利 体系 原本 就 没什么 “生来 就 该 ”之 类 的 事情 。 知 识 产 权 之 所 以 存在 是 因为 我 们 人 为 地 创立 了 统治 结构 。 
开源 硬件 社区 的 宗旨 是 欢迎 不 同类 型 的 人 们 ， 无 论 他 们 来 自 于 什么 文化 背景 ， 是 什么 人 种 或 性 别 ， 技 能 有 多 娴熟 (比如 ， 是 初学 
者 还 是 制造 大 师 ) 。 所 以 在 开源 硬件 社区 里 对 其 他 国家 分 享 实践 的 做 法 偏执 于 一 已 之 见 是 不 妥当 的 。 





未 来 如 果 我 们 要 成 为 一 个 开放 包容 的 社区 ， 每 年 的 开放 硬件 峰会 都 要 执行 反 性 双 扰 政策 站 ， 这 是 来 源 于 Ada Initiative!) 4 I 
策 。2012 年 的 调查 报告 显示 ， 在 开源 硬件 社区 里 只 有 4% 的 女性 。 这 一 反 性 骚扰 政策 以 及 针对 女性 的 会 议 差 旅 补 贴 都 是 为 了 鼓励 
更 多 女性 加 入 开源 硬件 社区 。 


开源 软件 
开源 硬件 的 历史 紧 紧 跟随 着 开源 软件 的 历史 发 展 足迹 。 开 源 软件 运动 已 经 家 喻 户 晓 ， 不 仅 在 软件 开发 者 中 流行 ， 还 被 大 众 广 


泛 接 受 。 开 源 软件 的 历史 比 开源 硬件 还 早 二 三 十 年 ， 所 以 开源 硬件 运动 的 推广 在 很 大 程度 上 可 以 吸取 开源 软件 运动 的 教训 。 比 如 
开源 硬件 参考 了 开源 软件 的 历史 经 验 ， 构 建 其 在 非 营利 组 织 和 公司 中 的 管理 结构 ， 并 像 开源 软件 那样 提供 不 同 的 实施 方案 。 


由 于 开源 软件 的 授权 出 口 在 硬件 ， 因 此 针对 软件 和 针对 硬件 的 差异 就 非常 明显 了 。 尽 管 开源 软件 和 开源 硬件 背后 的 精神 类 
似 ， 但 毕竟 硬件 和 软件 差异 巨大 ， 一 些 关键 区 别 就 在 与 原子 而 不 是 字 节 打交道 的 过 程 中 形成 。 开 源 硬件 和 开源 软件 的 关键 差别 在 
于 关于 专利 和 著作 权 、 物 理 资源 、 创 造 复制 品 和 分 销 渠道 的 法 律 方面 的 差别 。 当 然 也 有 其 他 差异 。 法 律 将 硬件 与 软件 差别 化 了 ， 
硬件 由 专利 保护 而 软件 由 著作 权 保 护 。 在 软件 的 领域 ， 资 源 更 多 的 是 人 和 服务 器 ， 而 买卖 硬件 的 概念 很 宽泛 ， 包 含 一 些 具体 材 
料 ， 比 如 铀 、 硅 或 ABS 塑 料 。 在 硬件 领域 ， 复 制 和 创造 一 件 物品 通常 需要 一 些 特殊 机 器 ， 这 些 机 器 可 能 价格 高 兄 ， 普 通 消费 者 习 
不 起 。 这 种 差异 就 有 点 像 软 件 发 展 的 早期 普通 用 户 不 太 可 能 拥有 一 台 计 算 机 (或 一 台 有 足够 空间 和 运转 速度 的 计算 机 ) 一 样 。 分 
销 硬 件 也 意味 着 运输 ， 这 就 更 增加 了 以 硬件 为 基础 的 企业 (无 论 是 开源 还 是 不 开源 ) 的 额外 成 本 。 与 此 对 应 的 是 ， 开 源 软 件 却 容 
易 通过 互联 网 来 进行 复制 和 传播 ， 而 且 成 本 低廉 ， 它 们 通常 是 利用 存储 库 (repository) 进行 的 。 


开源 硬件 协会 是 什么 


2012 年 ， 根 据 501 (c) 3 法 而 新 设立 的 非 营利 性 开源 硬件 协会 诞生 了 ， 该 协会 决定 承担 起 拥护 、 教 育 和 联合 业界 资源 以 推动 
开源 硬件 运动 的 重任 。 开 源 硬 件 协会 旨 在 为 开源 硬件 社区 发 声 ， 以 保证 人 人 都 有 机 会 接触 开源 的 技术 知识 ， 并 鼓励 服务 于 教育 、 
环保 和 人 类 福 社 的 技术 发 展 的 合作 。 开 源 硬 件 协会 的 设立 主要 是 为 了 作为 保护 性 组 织 指 导 硬 件 社区 的 工作 ， 包 括 为 开放 硬件 峰会 
筹 款 。 独 立 于 任何 一 家 营利 性 企业 而 解决 开支 问题 并 统筹 资源 的 必要 性 是 显而易见 的 。 这 场 开 源 硬 件 运动 是 由 许多 人 领导 的 ， 他 
们 应 当 被 颂扬 。 本 书 第 1 章 就 介绍 了 开源 硬件 协会 的 历史 。 


自从 开源 硬件 协会 设立 以 来 ， 它 就 发 挥 着 支持 开源 硬件 社区 的 功能 。 随 着 社区 的 发 展 ， 这 些 功能 也 在 发 生变 化 。 未 来 几 年 反 
映 开源 硬件 协会 使 命 的 项 目 对 其 至 关 重 要 。 该 机 构 目 前 还 靠 捐款 和 会 员 费 维持 日 常 运转 。 因 为 本 书 的 写作 离 不 开 众 多 支持 开源 硬 
件 的 社区 成 员 们 的 帮助 ， 所 以 本 书 的 销售 收入 将 归 开 源 硬件 协会 所 有 。 


本 书 的 结构 





我 参与 开源 硬件 社区 的 事务 已 经 多 年 ， 通 过 开放 硬件 峰会 主席 和 开源 硬件 协会 主席 这 两 个 角色 ， 来 为 社区 贡献 力量 。 作 为 我 
经 历 的 记录 ， 本 书 希 望 针 对 开源 硬件 最 常见 的 问题 和 困惑 提供 有 价值 的 答复 。 整 个 开源 硬件 社区 也 在 从 服务 于 单一 目的 向 服务 于 
统一 目标 并 创建 新 企业 转移 ， 这 两 个 方向 包含 了 完全 不 同 的 两 类 问题 。 自 己 组 装 产 品 这 件 事 已 经 在 许多 印刷 品 或 网 上 都 提 及 过 。 
事实 上 ， 许 多 指南 、 教 科 书 、 博 客 和 文章 中 都 有 这 样 的 例子 。 而 本 书 旨 在 开源 的 基础 上 概述 整个 产品 建设 的 过 程 ， 关 于 这 一 点 目 
前 还 鲜 有 资料 涉及 。 本 书 作为 实用 性 资源 ， 由 三 部 分 组 成 。 








第 一 部 分 包括 关于 开源 硬件 的 “是 什么 ” (what) 和 “为 什么 ” (why) 。 开 源 硬件 带 米 了 什么 ? 为 什么 它 会 是 这 样 的 ? 授 
权 的 结构 意味 着 什么 ? 我 们 什么 时 候 和 为 什么 要 使 用 这 些 授权 ? 未 来 我 们 期 待 使 用 哪些 类 型 的 标准 ? 为 什么 这 些 标 准 很 重要 ? 第 


一 部 分 将 对 这 些 问 题 进行 回答 。 





第 二 部 分 和 第 三 部 分 是 关于 开源 硬件 “怎么 做 ” (how) 的 。 其 中 第 二 部 分 的 每 一 章 都 从 不 同 角 度 讨论 了 如 何 利 用 开源 硬件 
来 做 产品 ， 包 括 设计 过 程 、 制 作 各 类 衍生 产品 、3DD 打 印 、 制 作 可 穿戴 产品 ， 以 及 针对 不 同 的 材料 寻找 开源 文件 。 第 三 部 分 一 步 


步 介绍 制造 环节 的 流程 ， 包 括 如 何 使 用 不 同 的 方法 以 不 同 规模 生产 产品 。 制 造 包含 许多 不 同 的 方面 ， 不 仅仅 指 生 产 ， 所 以 本 部 分 
也 包括 文件 存档 记录 、 设 立 公 司 ， 以 及 制造 研究 和 教学 领域 应 用 的 开放 式 实验 室 设 备 。 


当然 本 书 也 不 必 从 头 至 尾 细 细 阅读 。 你 当然 可 以 根据 个 人 的 具体 需要 而 略 过 某 些 片段 和 章节 。 如 果 你 以 研究 开源 硬件 理论 为 
目的 ， 那 可 能 需要 从 头 开始 阅读 ， 包 括 第 一 部 分 里 的 理论 章节 。 第 1 章 是 与 第 2 章 的 “怎么 做 ”和 “为 什么 ” 紧 紧 相连 的 。 如 果 要 
直接 进入 操作 部 分 ， 就 从 第 二 部 分 开始 吧 。 从 这 里 开始 创建 和 修改 开源 硬件 ， 并 找到 可 以 这 样 做 的 一 些 办 法 。 第 二 部 分 是 为 希望 
试 水 开源 硬件 的 实践 操作 可 能 性 的 读者 们 准备 的 。 其 中 第 6 章 提供 了 如 何 利 用 现 有 的 开源 硬件 制作 衍生 产品 的 分 步 指 导 ， 而 其 他 
人 可 以 进一步 利用 你 的 开源 硬件 再 制作 其 他 产品 。 第 7 章 对 电路 板 形状 的 修改 提供 了 教学 指导 ， 并 补充 了 第 6 章 遗 漏 的 一 些 内 容 。 


第 8 章 和 第 9 章 分 别 深入 挖 据 了 两 个 开源 领域 ，3D 打 印 和 可 穿戴 设备 。 第 10 章 列举 了 一 系列 涉及 不 同类 型 材料 和 开源 文件 的 项 
目 。 如 果 你 已 经 有 了 自己 的 开源 硬件 原型 并 希望 就 生产 环节 寻求 帮助 ， 直 接 去 读 第 三 部 分 吧 。 那 里 有 关于 DIY 的 制造 过 程 介绍 
(第 11 章 ) ， 生 产 环 节 (第 12 章 ) ， 解 决 生产 环 节 难 题 (第 13 章 ) 。 如 果 你 已 经 开始 生产 了 ， 并 希望 关于 你 产品 的 文字 记录 能 写 
进 开源 硬件 社区 的 标准 里 ， 直 接 读 第 14 章 。 如 果 你 对 创建 一 个 基于 开源 硬件 的 企业 最 感 兴趣 ， 那 就 读 第 15 章 。 如 果 你 从 事 教 研 工 
作 ， 有 兴趣 制作 开源 实验 室 的 设备 ， 请 读 第 16 章 。 在 本 书 的 行文 中 ， 尽 管 焦 点 是 开源 硬件 ， 但 由 于 某 些 方法 并 不 区 分 开源 还 是 闭 
源 ， 因 此 也 会 讨论 一 些 关于 制造 和 生产 的 主题 


鉴于 开源 硬件 社区 有 许多 奉献 者 ， 本 书 也 需要 传达 在 开源 硬件 运动 中 来 自 社 区 的 声音 。 有 心 者 会 留意 到 ， 本 书 的 不 同 章节 由 
不 同 的 作者 完成 。 也 由 于 存在 多 位 作者 ， 各 章节 的 观点 也 许 并 不 完全 统一 。 


本 书 内 容 编 排 和 作者 如 下 。 


第 一 部 分 : 开源 硬件 理论 


第 1 章 : 开源 硬件 运动 的 历史 ， 作 者 Catatina Mota 


该 章 关 于 开源 硬件 社区 的 历史 来 自 于 网 站 oshwa.org。 该 章 提 到 了 关于 开源 硬件 的 一 些 关键 决策 是 何 时 和 如 何 完成 的 。 
Catarina Mota 在 开源 硬件 社区 的 关键 性 服务 内 容 包 括 : 研究 黑客 空间 ， 带 领 硬件 社区 团队 完成 调研 ， 并 曾 担 任 开 源 硬 件 协 会 的 董 
事 会 成 员 和 开放 硬件 峰会 的 主席 。 





第 2 章 : 开源 硬件 定义 和 最 佳 实 践 ， 作 者 Alicia Gibb 


2010 年 ， 开 源 硬件 社区 开始 广泛 采纳 开源 硬件 的 定义 。2013 年 ， 社 区 开始 形成 一 套 最 佳 方案 。 这 两 点 都 在 该 章 的 历史 引用 中 
记录 了 。 


第 3 章 : 开源 硬件 许可 ， 作 者 Michael Weinberg 





对 于 普通 的 硬件 制造 者 来 说 ， 何 时 使 用 商标 、 版 权 (著作 权 ) 和 专利 可 能 是 令 人 困惑 的 一 件 事 。 该 章 由 一 位 法 律 专业 人 士 完 
成 ， 有 助 于 开源 硬件 社区 的 成 员 们 了 解 关 于 开源 产品 依托 的 知识 产权 (IP) 的 不 同形 式 。Michael Weinberg 从 开源 硬件 社区 成 立 的 
第 一 天 开始 就 非常 活跃 ; 他 坚持 在 《公共 知识 》 (Public Knowledge) 这 本 杂志 上 不 断 地 介绍 开源 硬件 ， 并 在 华盛顿 组 织 相关 的 
活动 。 


第 4 章 : 开源 硬件 的 标准 化 ， 作 者 Ed Baafi 

标准 化 指 的 是 使 开源 硬件 的 零 部 件 更 开放 ， 专 注 于 软 硬 件 的 交互 界面 ， 还 指使 开源 更 易 理解 的 标准 。Ed Baafi 过 去 几 年 一 直 
在 开源 硬件 社区 里 推广 这 些 标准 。 他 是 Modkit 的 创始 人 ， 也 是 教育 领域 内 开源 硬件 的 积极 倡导 者 。 
第 二 部 分 : 动手 

本 书 第 二 部 分 教 读者 如 何以 不 同方 式 使 用 开源 硬件 。 

第 5 章 : 设计 的 流程 : 如 何 从 零 开 始 做 出 产品 ， 作 者 : Amanda Wozniak 


设计 流程 是 读者 应 该 深入 理解 关于 动手 做 部 分 的 第 1 章 内 容 。Amanda Wozniak 多 次 在 开放 硬件 峰会 中 就 该 话题 发 言 ， 并 在 开 
源 硬 件 社 区 中 因为 她 在 开源 领域 具有 关于 工程 、 系 统 和 设计 流程 的 渊博 知识 而 为 大 家 所 熟知 。 


第 6 章 : 制作 衍生 产品 ， 作 者 : Alicia Gibb 


该 章 介 绍 了 制作 开源 硬件 衍生 品 的 流程 。 配 合 该 章 内 容 有 另外 单独 售卖 的 一 个 开源 硬件 套件 ， 读 者 可 以 免费 使 用 、 再 制作 、 
修改 或 1% 


PIE: 修改 Arduino 的 形态 ， 作 者 : Tiffany Tseng 
Tiffany Tseng 在 麻 省 理工 学 院 研 究 期 间 修 改制 作 了 她 本 人 的 Arduino 衍 生 品 。 该 章 依据 她 自己 的 经 验 并 从 设计 的 框架 角度 出 
发 ， 介 绍 了 她 根据 电路 板 的 形态 来 制作 Arduino 衍 生 品 时 每 一 步 需 要 的 工程 知识 。 


第 8 章 : 混合 3D 打 印 ， 作 者 : Steven Abadie 


该 章 为 你 提供 使 用 开源 3D 打 印 机 的 资源 ， 并 介绍 


介绍 了 重新 组 装 3D 可 打印 物件 的 步骤 。Steven Abadie AA Aleph Objects 的 首席 
营运 官 ， 而 Aleph Objects 是 Lulzbot (一 种 开源 硬件 的 3D 打 印 机 ) 的 制造 方 。Lulzbot 打 印 机 被 开源 硬件 社区 认为 是 3D 打 印 机 产品 
线 里 最 创新 的 产品 ， 由 RepRap 衍 生 而 来 。 


第 9 章 : 可 穿戴 产品 ， 作 者 : Becky Stern 
随 着 可 穿戴 的 概念 逐渐 众所周知 ， 该 章 提醒 我 们 如 何 使 可 穿戴 产品 开源 。Becky Stetn 是 一 位 才华 出 众 的 技术 专家 和 动手 能 


心 IL o 


人 。 在 开源 硬件 圈 里 她 是 家 喻 户 晓 的 人 物 ， 最 早 在 《Craft》 杂 志 社 工作 ， 后 来 为 《Make》 杂 志 写 作 ， 现 在 她 在 Adafruit 公 司 任职 
可 穿戴 产品 总 监 


第 10 章 : 物理 材料 ， 作 者 : Gabriella Levine 


Gabriella Levine， 开 源 硬件 协会 的 主席 ， 极 大 地 影响 了 众多 行业 和 各 行 各 业 使 用 的 不 同 种 类 的 开源 文件 。 由 于 新 行业 也 在 不 
断 加 入 开源 硬件 的 领域 里 ， 该 重点 章节 介绍 包括 源 于 非 传统 电子 行业 来 源 的 开源 文件 。 


第 三 部 分 : 生产 要 素 


IIN 


第 11 章 : 数字 时 代 的 个 人 化 生产 ， 作 者 : David Mellis 


David A.Mellis 是 个 人 化 生产 概念 的 专家 。 他 也 是 Atduino 团 队 的 一 员 


， 博 士 研究 的 方向 就 是 个 人 化 制造 。 这 一 
硬件 案例 研究 和 自己 制作 物件 (个 人 化 生产 ) 需要 的 工具 。 


第 12 章 : 从 创造 到 制造 的 加 速 ， 作 者 : Matt Bolton 


Matt Bolton 是 SparkFun 电 子 公司 的 制造 总 监 。 他 在 SpatrkFun 的 角色 对 硬件 黑客 、DIY 制 作者 们 ， 或 者 需要 生产 一 个 产品 的 创 
客 们 而 言 是 不 可 或 缺 的 。 该 章 从 初学 者 的 水 平 解释 了 生产 流程 ， 以 帮助 那些 希望 将 自己 的 开源 硬件 扩大 到 更 大 规模 的 读者 。 


第 13 章 : 解决 从 设计 到 制造 的 问题 ， 作 者 : Kipp Bradford 


该 章 需要 和 本 书 中 其 他 关于 生产 的 章节 一 起 来 读 ， 以 进一步 了 解 在 解决 硬件 问题 时 该 怎么 去 做 。 如 果 读 者 听取 了 Kipp 


Bradford 的 建议 ， 该 章 应 该 会 使 问题 更 容易 解决 。Kipp 曾 先后 在 不 同 领域 的 生产 环节 工作 过 ， 从 玩具 到 军工 级 别 产 品 ， 并 参与 组 
织 了 至 今 为 止 的 每 一 届 开 放 硬 件 峰 会 。 


第 14 章 : 硬件 文档 的 分 类 ， 作 者 : Addie Wagenknecht 
Addie Wagenkencht 是 Lasetsaut 公 司 的 创始 人 。 他 熟知 文档 归 类 ， 因 为 Lasetsaut 摆 脱 了 传统 的 收集 和 运输 材料 的 方式 ， 而 首创 
了 “物料 清单 ” 
在 该 章 介绍 


(bill of material, BOM) 模式 作为 他 的 零 部 件 列表 ， 而 这 些 零 部 件 可 以 在 全 球 任何 一 家 硬件 商店 里 买 到 。Addie 
了 对 用 户 需要 的 硬件 资料 源 文档 和 其 他 有 价值 文件 进行 文档 归 类 的 完整 过 程 。Addie 也 是 开放 硬件 峰会 的 主席 ， 并 经 
常 与 开源 硬件 社区 的 成 员 们 互动 。 


HASH: 商业 ， 作 者 : Lars Zimmerman 


章 探 讨 了 开源 硬件 企业 可 以 借 力 或 受益 的 可 能 性 和 不 同 选择 。 很 重要 的 是 ， 该 章 由 第 三 方 单独 完成 ， 而 不 是 由 任何 一 家 开 
源 硬件 企业 来 完成 ， 以 展示 开源 硬件 更 全 面 的 市 场 全 景 。Lars 是 Open It Agency 的 联合 创始 人 ， 该 机 构 帮 助 企 业 了 解 和 实现 开源 硬 


HICH: 在 学 术 界 创建 开源 硬件 ， 作 者 : Joshua Pearce 


Joshua Pearce 博 士 是 密 歌 根 技术 大 学 的 教授 ， 并 著 有 《开源 实验 室 》 (OpenSource Lab) 一 书 。 他 用 自己 创建 的 开源 实验 室 
的 设备 来 替代 闭 源 设备 ， 作 为 该 章 的 亮点 ， 这 个 话题 也 在 文中 提 及 。 该 章 还 讨论 了 将 开源 与 教育 相 结合 的 重要 作用 ， 这 可 以 帮助 


学 生 跨 界 学 习 。 


特殊 元 素 


在 本 书 的 各 个 章节 里 ， 读 者 也 会 看 到 一 些 特殊 的 内 容 元 素 。 开 源 硬 件 社 区 的 成 员 们 根据 自己 的 开源 硬件 经 验 ， 写 了 些 轶 逆 趣 
事 。 这 些 内 容 可 以 在 本 书 各 章节 的 “ 轶 闻 趣 事 ” (Anecdote) 中 读 到 。 这 些 趣事 加 深 了 每 个 章节 的 观点 和 范例 的 讨论 深度 。 








本 书 也 可 与 专 为 第 6 章 设计 的 硬件 套件 配合 使 用 ， 这 个 套件 也 在 本 书 其 他 几 章 中 作为 范例 多 次 出 现 。 该 套件 可 以 看 作 实 操 性 
学 习 的 补充 工具 ， 并 单独 出 售 。 读 者 可 以 在 : bit.ly/blinkybuildings 或 SparkFun.com 上 购买 。 


[1] www. parallax.com/microcontrollers /propeller-1-open-sourse 
[2] http://2014.oshwa.org/policies/ 


[3] http://adainitiative.org/ 
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最 后 也 感谢 母亲 和 Daggles， 他 们 总 是 问 我 ，“ 你 在 来 回 倒 腾 些 什么 ? ” 正 是 他 们 的 问题 提高 了 我 在 定义 和 解释 开源 硬件 重 
要 性 方面 的 能 力 。 


作者 简介 


Alicia Gibb 是 一 位 开源 硬件 倡导 者 ， 同 时 也 是 一 名 研究 人 员 和 一 名 硬件 黑客 。Alicia 自 2008 年 起 就 在 开源 硬件 社区 工作 。 她 
是 开源 硬件 协会 的 创始 人 和 执行 董事 ， 该 组 织 教育 并 推广 创建 和 使 用 开源 硬件 。 她 是 科罗拉多 大 学 博 尔 德 分 校 BTU 实 验 室 的 主 
任 ， 在 该 校 她 教授 计算 物理 和 信息 技术 课程 。 在 服务 于 开源 硬件 协会 之 前 ，Alicia 是 Bug 实 验 室 的 一 名 研究 人 员 和 制作 模型 人 员 。 
在 那里 她 负责 学 术 研 究 项 目 ， 并 管理 着 “测试 厨房 (Test kitchen) ” ， 一 个 开放 的 研发 实验 室 (R&D lab) 。 在 Bug 实 验 室 ， 她 被 
授予 美国 国家 科学 基金 会 的 SBIR 奖 金 ， 以 资助 她 基于 传感器 进行 数据 采集 的 模块 项 目的 研究 工作 。 她 还 是 “纽约 电阻 协会 ”的 
成 员 ， 在 那里 她 策划 了 两 个 国际 艺术 展 ; 共同 主办 了 两 届 开 放 硬 件 峰会 并 担任 联合 主席 ; 她 还 是 Ada Initiative 的 董事 。 她 在 电子 
元 件 领域 的 研究 成 果 先 后 刊登 在 《Wired》 杂 志 、《IEEE Spectrum》、《Hackaday》 和 《纽约 时 报 》 上 。Alicia 不 是 在 开放 技术 和 
创新 的 十 字 路 口 进行 研究 ， 就 是 在 制作 会 颤动 、 闪 烁 ， 甚 至 可 能 是 美味 小 吃 的 工作 原型 。 





Steven Abadie 是 佐治 亚 大 学 MFA 研 究 生 。 他 的 研究 方向 包括 使 用 开源 3D 打 印 进行 雕刻 。 这 段 3D 打 印 经 历 也 成 就 了 他 目前 
的 职位 一 一 Aleph Objects 的 首席 运营 官 ， 这 是 一 家 致力 于 开源 硬件 和 免费 软件 的 公司 。 


Ed Baafi 是 一 位 教育 工作 者 ， 也 是 一 位 专注 于 制造 面向 所 有 人 的 技术 创新 工具 的 企业 家 。 作 为 一 名 教育 家 ，Ed 帮 助 设立 
了 “Boston”s Learn 2Teach, Teach 2Learn youth technology program” 以 及 波士顿 工厂 实验 室 (Boston Fab Lab) 。 作 为 一 名 企业 
家 ，Ed 创 立 了 Modkit (http://modkit.com) ， 以 开发 可 控制 物理 世界 的 编程 工具 。 他 也 是 “咖啡 制造 (Made by 
Cafe) ” (http://madebycafe.com) 的 一 个 联合 创始 人 ， 该 公司 希望 为 设计 者 和 创 客 们 提供 咖啡 馆 式 的 创新 氛围。 


Matt Bolton 是 SparkFun 电 子 公司 的 生产 主管 ， 在 那里 他 领导 生产 团队 创造 了 服务 于 全 球 创 客 、 创 新 者 和 黑客 们 的 500 多 款 独 
特 的 DIY 电子 电路 板 套 件 。 他 认为 他 的 使 命 是 使 美国 制造 再 次 充满 魅力 ， 并 志 在 缔造 有 别 于 几 十 年 前 的 生产 就 是 “ 脏 、 差 、 
险 ” 的 新 一 代 制 造形 象 。Matt 也 主持 一 年 一 度 的 SparkFun 自 制 汽车 大 赛 。 在 业余 时 间 ， 他 喜欢 参加 几乎 所 有 典型 的 科罗拉多 州 式 
的 活动 : 徒步 旅行 、 抱 石 运动 、 滑 板 滑 雪 、 骑 自行 车 、 喝 上 一 大 杯 黑 咖啡 、 弹 奏 吉 他 ， 在 Instagram 上 发 布 他 那 神 奇 的 小 狗 Olive 
的 照片 等 。 


Kipp Bradford 是 一 名 企业 家 、 技 术 顾 问 和 教育 家 ， 热 圳 于 动手 创造 产品 。 他 创立 或 联合 创立 的 初创 公司 分 布 于 交通 、 消 费 
品 、 空 调 系统 (HVAC) 和 医疗 设备 领域 ， 并 拥有 众多 专利 。 他 有 些 更 有 趣 的 项 目 已 经 变 成 了 kippkittslj。Kipp 是 分 布 式 网 络 数 
据 ( 与 Alasdair Allan 一 起 完成 ， 服 务 于 数据 科学 家 的 硬件 破解 ) 的 作者 ， 也 是 数据 传 感 实验 室 的 联合 创始 人 之 一 。 他 同时 还 是 
Highway1 项 目的 顾问 ，Highway1 是 业界 领先 的 硬件 初创 加 速 器 。 他 还 创立 了 创新 研究 院 ， 服 务 于 纽约 市 的 青少年 ， 该 项 目 也 是 美 
家 科学 基金 会 的 资助 项 目 。Kipp 还 联合 创立 了 “设计 革命 (Revolution by Design) ”项 目 ， 一 个 非 营利 性 教育 和 研究 机 构 ， 
致力 于 通过 技术 改变 世界 。 他 又 创立 和 联合 组 织 了 罗 德 岛 和 华盛顿 特区 的 迷你 创 客 盛会 (Mini Maker Faire) 。 他 也 是 美国 科学 和 
工程 盛会 上 的 特 邀 嘉宾 之 一 。Kipp 还 在 2013 年 开放 硬件 峰会 担任 原型 主席 、 项 目 委员 会 委员 和 O'Reilly Solid 会 议 的 主讲 人 ， 并 在 
2013Frost&Sullivan 公 司 的 GIL 被 评 为 最 领先 的 创新 者 。 作 为 布朗 大 学 工程 学 院 前 资深 设计 工程 师 和 讲师 ，Kipp 教 授 着 几 门 工程 设 
计 和 创业 课程 。 他 分 别 担任 创 客 教育 基金 、 罗 德 岛 科 学 与 艺术 博物 馆 和 普罗 维 登 斯 市 图 书馆 的 董事 。 他 还 是 《Make》 杂 上 志 的 技 
术 顾 问 ， 费 城 大 学 设计 、 工 程 与 商业 学 院 研究 员 ， 并 在 罗 德 岛 设计 学 院 担任 兼职 评论 家 。 








Gabriella Levine 是 一 位 有 硬件 设计 和 生物 学 背景 的 艺术 家 。 她 拥有 纽约 大 学 ITP Tisch 艺 术 学 院 的 硕士 学 位 ， 创 办 了 包括 
Protei 机 器 人 在 内 的 机 器 人 公司 。Protei 是 一 个 可 用 于 感知 和 保护 海洋 的 可 变形 的 开放 硬件 帆 板 机 器 人 ， 目 前 它 被 用 于 检测 放射 性 
元 素 ， 图 示 太 平 洋 里 的 塑料 垃圾 和 收集 漏 油 位 置 附近 的 油 ; 她 初创 的 公司 还 包括 Sneel，Sneel 机 器 人 是 仿生 的 游泳 机 器 蛇 ， 可 在 
水 中 感知 环境 数据 。Gabriella 作 为 开源 硬件 协会 主席 ， 在 世界 各 地 推动 开源 技术 。Gabriella 在 国际 上 展 出 过 作品 ， 包 括 Ars 
Electronica, Eyebeam (纽约 ) 、 科 学 画廊 (都 柏林 ) 、 迈 阿 密 互动 艺术 博览 会 Att Basel 和 Fountain Att 纽 约 军械 库 展 。 她 获得 了 


2012 年 电子 艺术 大 奖 混合 艺术 奖 、Gulfstream Navigator Ocean Exchange % 44eAwesome Foundation 4, 3 LÆ Unreasonable at Sea 
项 目的 研究 员 ， 这 是 一 个 激进 的 乘 船 环 游 世界 的 实验 。 她 任教 于 ITP 和 CIID， 而 她 的 作品 已 被 收录 在 《Wited》 杂 志 、《 纽 约 时 
报 》、《Cteatots Project> 、《Vice》、《 科 学 美国 人 》 和 《Hypetalletgic》 上 。Gabtiella 目 前 是 谷歌 快速 评估 小 组 的 工程 师 ， 她 还 


兼职 担任 Autodesk 的 Insttuctable 项 目的 进驻 艺术 家 。 


David A.Mellis 是 麻 省 理工 学 院 媒体 实验 室 的 博士 生 。 他 拥有 意大利 Ivtea 交 互 设 计 学 院 交互 设计 专业 的 硕士 学 位 ， 并 曾 任 教 
于 丹麦 的 哥本哈根 交互 设计 研究 所 。David 是 Arduino 的 创造 者 之 一 ，Arduino 是 用 于 制作 电子 原型 的 一 个 开源 硬件 和 软件 平台 。 他 
还 是 开源 硬件 协会 董事 会 成 员 。 
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Catarina Mota Open Materials (自己 动手 做 智能 材料 ) ~ Everywhere Tech (开源 技术 转移 ) ， 以 及 AltLab (里 斯 本 的 黑客 
空间 ) 的 联合 创始 人 。 她 曾 在 许多 动手 实践 的 研习 班 里 教授 高 科技 材料 和 简单 的 电路 课程 ， 以 鼓励 没有 或 只 有 很 少 科技 背景 的 人 
对 科学 、 技 术 和 知识 分 享 产 生 浓厚 的 兴趣 。Catatina 的 博士 论文 很 快 就 要 完成 ， 她 的 论文 主题 是 关于 服务 于 物质 实体 和 科技 发 展 
的 开放 性 及 合作 性 实践 的 社会 影响 。 目 前 她 是 纽约 大 学 ITP 学 院 的 访问 学 者 ， 开 源 硬件 协会 研究 主任 ，TED 研 究 员 和 NYC 
Resistor 成 员 。 她 曾 在 2012 年 担任 开放 硬件 峰会 主席 ， 也 曾 担 任 开 源 硬件 协会 董事 会 成 员 ， 她 还 在 纽约 大 学 IPT 学 院 作为 副 教 员 教 


学 ， 并 且 是 葡萄 牙 国 家 科学 基金 的 研究 员 。 








Joshua M.Pearce 拥 有 宾夕法尼亚 州立 大 学 的 材料 工程 博士 学 位 。 之 后 他 作为 Clation 大 学 的 物理 学 助理 教授 开发 了 宾 夕 法 尼 
亚 州 高 等 教育 系统 内 第 一 个 可 持续 的 项 目 ， 在 加 拿 大 女王 大 学 期 间 帮 助 开 发 了 应 用 型 可 持续 性 的 研究 生 工 程 项 目 计划 。 他 目前 是 
密 歌 根 理工 大 学 材料 科学 与 工程 系 和 电气 与 计算 机 工程 系 的 跨 院 系 副 教授 ， 在 那里 他 领导 着 开放 性 可 持续 发 展 技术 的 研究 团队 。 
他 的 研究 集中 在 使 用 开源 的 相应 技术 来 找到 解决 可 持续 发 展 和 减 贫 问 题 的 合作 型 解决 方案 。 有 具体 而 言 ， 他 的 研究 横 跨 电子 器 件 物 
理 、 太 阳 能 光伏 电池 材料 工程 ， 以 及 RepRap 3D 打 印 等 领域 ， 也 包括 实用 的 可 持续 发 展 和 能 源 政策 。 他 是 《开源 实验 室 : 如 何 打 
造 自己 的 硬件 和 降低 研发 成 本 》 (《Open-Soutce Lab: How to Build Your Own Hardware and Reduce Research Costs》) 一 书 的 作 
者 。 


Becky Stern 是 Adafruit 可 穿戴 电子 产品 的 总 监 。 每 周 她 都 会 出 版 一 辑 新 的 DIY craftttech (自己 动手 制作 的 工艺 和 技术 ) RA 
的 教程 和 视频 ， 她 也 主持 一 个 叫做 “与 Becky Stern 一 起 谈 谈 可 穿戴 电子 ”的 YouTube 直 播 节目 。 自 2005 年 以 来 ，Becky Stern 一 直 
在 做 将 纺织 品 与 电子 产品 结合 的 工作 ， 并 帮助 开发 了 Adafruit FLORA 可 穿戴 开源 硬件 产品 线 (与 Arduino 兼 容 ) 。 她 5 岁 开始 拍摄 
PUA, SHREW; Becky Stern 毕 业 于 纽约 帕 森 斯 设计 学 院 和 亚利桑那 州立 大 学 ; 她 现 教授 视觉 艺术 学 院 的 设计 研究 生 课 程 。 她 


是 布鲁克 林 联 合 马 达 加 斯 加 艺术 研究 所 的 成 员 ， 也 是 网 上 组 织 自由 艺术 与 技术 (FAT) 的 成 员 。 


Tiffany Tseng 是 一 位 机 械 工程 师 和 设计 师 ， 她 正在 研究 新 方法 以 帮助 创 客 们 记录 和 分 享 他 们 的 设计 。 她 目前 是 麻 省 理工 学 
院 媒 体 实验 室 的 Lifelong Kindergarten 课 题 组 的 在 读 博 士 生 ， 在 那里 她 正在 开发 一 个 帮助 人 们 分 享 其 设计 过 程 的 平台 
Progress。 在 加 入 媒体 实验 室 之 前 ，Tiffany 获 得 斯 坦 福 大 学 机 械 工程 学 硕士 和 麻 省 理工 学 院 机 械 工程 学 士 学 位 。 她 一 直 供 职 于 各 


类 设计 公司 ， 包 括 IDEO 和 FisherPrice， 期 间 她 尤其 热 训 于 设计 儿童 产品 。 她 也 是 一 个 大 学 电台 DJ 和 美味 小 吃 的 评论 家 。 





Build in 


Addie Wagenknecht 是 一 位 生活 于 奥地利 的 美国 艺术 家 ， 其 作品 探讨 了 表达 和 技术 之 间 的 紧密 关系 。 她 试图 将 概念 作品 与 
传统 的 黑客 和 雕塑 融合 。Addie 的 作品 采用 了 独特 的 将 黑客 破解 和 视觉 美学 深度 混合 的 概念 论 。 她 在 奥地利 维也纳 的 
MuseumsQuartier Wien、 法 国 巴 黎 的 La GateLyfidque、 伊 斯 坦 布尔 现代 美术 馆 、 和 荷兰 埃 因 霍 温 的 MU 博物 馆 和 纽约 市 的 菲利普 斯 拍卖 
行 等 先后 举办 过 展览 。Addie 是 自由 艺术 与 技术 (FAT) 实验 室 的 成 员 ， 并 担任 开放 硬件 峰会 主席 。 她 还 联合 制作 了 开源 的 激光 
切割 器 Lasersaur。 她 的 作品 已 被 收录 在 众多 学 术 论 文 、 书 籍 和 杂志 上 ， 如 《时 代 杂 志 》、 《华尔街 日 报 》、 《名利 场 》、《 经 济 
学 人 》 和 《纽约 时 报 》 等 。 她 拥有 纽约 大 学 互动 电信 计划 硕士 学 位 ， 曾 先后 在 纽约 市 Eyebeam Att+ 技 术 中 心 、 英 国文 化 实验 室 、 
ERR (CH) HyperWe 水 后 工业 设计 研究 所 获得 过 奖学金 ， 并 获得 卡 内 基 梅 隆 大 学 Frank - Ratchye 工 作 室 创意 奖学金 ， 以 及 最 近 


的 Warhol 基 金 会 奖金 。 在 纽约 市 ， 她 的 作品 在 bitforms 务 廊 展 出 。 





Michael Weinberg 是 “公共 知识 ” (Public Knowledge) 组 织 的 副 总 裁 ，“ 公 共 知 识 ” 是 华盛顿 一 家 非 营利 性 的 数字 维权 组 
织 。 作 为 其 宣传 使 命 的 一 部 分 ，“ 公 共 知 识 ” 敦 促 向 政策 制定 者 和 国会 议员 介绍 开源 硬件 的 概念 。Michael] 也 坐镇 PK Thinks， 这 
是 “公共 知识 ”的 内 部 智 宫 团 ， 其 参与 的 问题 众多 ， 主 要 包括 向 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 提供 版 权 相 关 问题 意见 ，3D 打 印 
类 的 新 兴 技 术 和 开源 硬件 等 。 


Amanda“w0z”Wozniak 是 一 名 对 开源 硬件 很 有 热情 的 职业 工程 师 。 她 拥有 麻 省 理工 学 院 电 气 工程 和 计算 机 科学 的 学 士 和 
硕士 学 位 ， 并 辅修 生物 医学 工程 。 她 先后 在 Analog Devices 担 任 应 用 工程 师 ， 在 威 斯 生 物 启 发 工程 研究 所 (Wyss Institute for 
Biologically Inspired Engineering) 担任 项 目 工程 师 ， 最 近 在 NxStage Medical 担 任 首席 工程 师 。 她 的 兼职 项 目 包括 为 第 17、18 届 黑客 

(DEFCON) 大 会 设计 Ninja Netwotks 电 子 徽章 ， 以 及 在 3 个 开放 硬件 峰会 上 向 创 客 社区 介绍 行业 最 佳 实践 方案 。 她 对 学 习 和 理解 
复杂 系统 的 故障 模式 ， 创 建 有 用 的 产品 和 帮助 他 人 创建 有 用 的 产品 有 浓厚 的 兴趣 。 她 目前 居住 在 波士顿 。 


Lars Zimmermann (柏林 ，1980) 是 一 位 生活 工作 在 柏林 并 对 经 济 学 感 兴趣 的 艺术 家 。2009 年 ， 他 创建 了 一 个 帮助 再 生 设 
计 和 生产 的 开源 项 目 OWi (http://owiowi.org) ， 该 项 目 以 开源 的 动态 理念 对 生活 进行 资源 管理 以 实现 零 浪 费 。 这 是 他 进入 开源 
领域 并 发 声 的 方式 。 目 前 他 以 一 个 开源 经 济 学 家 的 身份 ， 以 不 同 的 方式 发 展 和 推动 开源 运动 。 这 一 切 仍 与 他 制造 可 用 于 零 浪费 型 
经 济 的 开放 型 作品 的 初衷 紧 紧 相连 。 在 2014 年 ，Lats 参 与 联合 创立 了 Open It Agency (http://openitagency.eu) ， 以 帮助 企业 、 项 
目 和 社区 去 探索 、 开 发 和 使 用 开源 的 战略 。 他 正在 研究 改善 硬件 存档 和 沟通 工具 ， 并 在 博客 上 写作 了 大 量 关 于 开源 硬件 、 自 由 、 
商业 模式 、 材 料 循 环 、 教 育 和 更 多 话题 的 文章 。 更 多 信息 请 访问 他 的 博客 和 网 站 (http://bloglz.de) o 
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Catarina Mota 
“ 较 之 有 形 有 影 的 外 表 ， 内 心 的 美好 则 尤为 重要 : 家 有 宽阔 的 心胸 、 开 放 的 思想 和 通达 的 秉性 。” 
—Ellen DeGeneres 


开源 硬件 协会 研究 部 主席 Catarina Mota 曾 经 写 过 开源 硬件 的 历史 。 她 记录 的 是 整个 开源 硬件 运动 和 开源 社区 的 概览 。 
Catarina 是 一 位 在 开源 硬件 领域 知名 的 学 者 ， 她 的 博士 论文 是 研究 关于 开源 及 合作 的 实践 对 实体 和 技术 发 展 的 社会 冲击 。 本 书 中 


纪录 的 开源 运动 的 历史 及 未 来 的 新 进展 都 可 以 在 OSHWA 网 站 的 研究 部 分 查 到 : www.oshwa.org/research。 以 下 部 分 就 是 由 


Catarina Mota 完 成 。 


在 几 个 知名 的 事件 中 ， 重 要 的 技术 都 是 在 开放 和 协作 的 状态 下 完成 的 ， 这 几 个 事件 影响 和 进一步 形成 了 开源 硬件 : 开源 和 免 
费 的 软件 运动 衍生 出 了 开源 硬件 的 宗旨 ; 在 早期 计算 机 还 以 套件 的 形式 出 售 并 配 以 安装 原理 图 的 时 期 ， 家 酿 计算 机 俱乐部 和 它 的 
黑客 传统 兴盛 不 已 ; 业余 无 线 电 爱好 者 社区 的 业余 工程 学 和 知识 分 享 的 做 法 也 被 开源 硬件 运动 长 期 保留 。 


除了 这 些 根深 蒂 固 的 传承 ， 直 到 2000 年 以 后 ， 今 天 我 们 所 知 的 开源 硬件 才 众 所 周知 。 这 主要 归功 于 互联 网 ， 它 的 产生 使 得 
硬件 设计 可 以 分 享 ; 开源 软件 的 商业 成 功 也 使 开源 硬件 开始 被 公众 关注 ; 制造 工具 的 成 本 逐渐 降低 更 使 得 开源 硬件 真正 可 行 。 本 
章 介绍 了 一 系列 机 构 和 运动 ， 随 着 越 来 越 多 项 目 和 公司 的 出 现 ， 这 些 机 构 和 运动 的 产生 和 演进 成 就 和 巩固 了 开源 硬件 。 


1.1 第 一 批 项 目 、 组 织 及 其 定义 


1997 年 ，Bruce Perens (开源 概念 的 创造 者 ， 开 源 运 动 的 联合 创始 人 ， 业 余 无 线 电 爱好 者 ) 发 起 了 “开放 硬件 授权 项 目 
(Open Hardware Certification Program) ” (Perens 1997) 。 该 项 目的 目标 是 允许 硬件 生产 方 将 他 们 的 产品 自 授权 (self- 
certify) 为 开放 的 。 这 意味 着 他 们 将 遵守 一 系列 的 承诺 ， 保 证 某 一 具体 硬件 设备 的 驱动 交互 程序 始终 被 记录 在 册 。 这 个 项 目 是 免 
费 的 ， 被 授权 的 设备 销售 方 有 权 在 包装 上 使 用 该 项 目的 开源 硬件 标志 ， 并 在 广告 中 说 明 他 们 的 设备 是 被 开源 授权 的 。 然 后 这 些 授 
权 设 备 的 购买 者 也 被 保证 ， 操 作 系统 的 改良 ， 甚 至 设备 制造 方 的 变更 都 不 会 让 这 些 设备 不 可 被 新 软件 编写 。 “开放 硬件 授权 项 
目 ” 是 最 早 的 从 开源 软件 向 开源 硬件 延伸 的 尝试 之 一 ， 而 且 Perens 还 将 “开放 硬件 (open hardware) ”注册 了 商标 ， 并 注册 
了 openhardware.org 的 域名 专用 于 该 授权 项 目 。openhardware.org 可 以 通过 2014 年 1 月 的 互联 网 档案 查 
阅 : http://web.archive.org/web/20140715000000*/http://openhardware.org, 


1998 年 ，“ 开 放 硬 件 授权 项 目 ” 发 起 后 不 久 ，David Freeman 又 宣布 发 起 “开放 硬件 规格 项 目 ” (Open Hardware 
Specification Project, OHSpec) ， 另 一 旨 在 授权 公开 可 见 的 硬件 组 件 的 交互 并 创造 一 套 有 别 于 专利 计算 系统 的 全 新 计算 平台 
的 尝试 (Freeman 1998) 。 同 在 1998 年 ，Troy Benjegerdes 公 开 了 他 想 要 创立 一 个 应 用 开源 软件 的 宗旨 来 设计 和 开发 硬件 的 
初创 公司 的 计划 (Benjegerdes 1998) 。 也 在 同年 ，Reinoud Lamberts 发 起 了 “开放 电路 设计 ” ， 这 是 一 个 旨 在 整合 低 成 本 设 
计 和 开放 设计 电路 的 网 站 (Lamberts 1998) 。1998 至 1999 年 ，Graham Seaman 也 几 次 尝试 定义 开源 硬件 (Seaman 
n.d.) 。 


除了 这 些 雏 形 概念 期 开源 硬件 运动 的 初期 爆发 ， 大 多 数 项 目 尝 试 在 一 两 年 内 就 逐渐 销声匿迹 了 。 直 到 20 世 纪 前 十 年 中 期 ， 
开源 硬件 才 又 成 为 各 类 活动 的 核心 。 这 主要 得 益 于 几 个 主要 的 开源 硬件 项 目的 出 现 ， 比 如 OpenCores、RepRap、Arduino, 还 
有 比如 像 Adafruit 和 SparkFun 这 样 的 公司 。 于 是 在 2007 年 ，Perens 重 新 启用 了 openhardware.org 的 域名 ， 并 做 出 如 下 声明 : 


意外 之 喜 ! 经 过 很 长 一 段 时 间 被 用 作 某 知名 商家 时 流 的 手段 之 后 ，openhatdwate.otg 现 在 由 它 的 创立 者 收回 了 ! 这 个 域名 由 本 
人 (Bruce Perens) 创立 ， 用 来 运作 “开源 硬件 授权 项 目 ”， 而 我 本 人 是 SPII (Software in the Public Interest 服 务 于 公众 利益 的 软 
件 ) 的 参与 者 。 那 时 候 ，Linux 操 作 系 统 还 未 被 商业 社会 广泛 接受 ， 对 于 这 个 项 目的 需求 也 察 察 。 当 我 参与 该 项 目的 时 候 ， 只 
Cyclades 是 注册 了 的 。 我 把 该 项 目的 管理 权 转 交 给 了 Vincent Renardias， 以 使 该 项 目 作 为 SPI 的 一 部 分 运作 。 我 想 或 许 是 Vincent 在 
那 之 后 决定 停 用 该 域名 ， 或 将 域名 转让 给 了 决定 停 用 该 域名 的 某 人 。 然 后 SPI 又 让 该 域名 过 期 失效 了 一 一 我 不 是 故意 这 样 假 设 
的 ， 但 是 SPI 确 实 使 该 域名 长 期 处 于 注册 备案 状态 以 至 于 最 后 过 期 失效 。 该 域名 后 来 被 某 优化 搜索 引擎 (domain squatter) 选中 ， 
多 年 来 被 用 于 提供 虚假 流量 (就 是 使 网 络 流量 更 易 流向 前 一 个 网 站 ) 给 HipHopCapital.com， 这 是 一 个 售卖 闪光 服饰 和 首饰 的 网 络 


我 使 用 了 一 个 域名 抓 取 服 务 ， 少 量 的 一 点 钱 ， 还 有 好 几 年 的 耐心 以 再 次 获取 该 域名 。2007 年 9 月 2 日 〈 美 国 - 太平 洋 时 间 ) ， 
该 域名 所 有 权 终 于 转 回 给 Perens LLC。 我 觉得 我 现在 有 责任 来 承担 开放 硬件 的 工作 ， 而 不 是 再 等 等 ， 把 球 抛 给 其 他 人 。 


正如 我 本 人 最 初 的 目标 一 样 ， 新 域名 将 由 techp.ofg (一 家 由 我 为 开源 相关 的 活动 而 创立 并 管理 的 非 营 利 性 机 构 ) 来 运营 并 再 
次 用 于 进行 开源 硬件 授权 项 目 。 我 相信 现在 对 该 项 目的 需求 已 经 大 大 增加 。 (Perens 2007) 


四 年 以 后 ，openhardware.org 网 址 被 用 于 同名 的 机 构 。 但 是 第 一 个 开放 硬件 基金 是 由 Open Graphics Project“ 开 放 图 形 
项 目 ” (该 项 目 尝 试 去 设计 、 应 用 和 生产 免费 及 开放 的 3D 图 形 必 片 套 组 及 其 参照 的 图 形 卡 ) 演变 而 来 。 当 意识 到 “开放 图 
形 ” 芯 片 的 首次 生产 大 约 需 要 两 百 万 美元 的 时 候 ，“ 开 放 图 形 项 目 ”的 创始 人 Timothy Miller 就 决定 创立 分 支 公司 Traversal 
Technology 了 。 由 于 Miller 的 担忧 之 一 是 公司 如 何 与 项 目的 社区 互动 ， 他 建议 设立 一 个 保护 “开放 图 形 项 目 ” 社 区 利益 的 组 织 
(McNamara 2007a) 。 于 是 在 2007 年 ，Patrick McNamara 联 合 Traversal Technology 一 起 创立 了 “开放 硬件 基金 
会 ” (OHF) , 目标 是 服务 于 免费 和 开放 硬件 的 设计 、 开 发 和 生产 。OHF 的 另 一 个 目标 是 通过 为 Traversal Technology 保 证 一 
定数 量 的 销售 ， 以 资助 开放 图 形 产品 的 生产 。Traversal Technology 得 益 于 有 更 少 来 自 于 图 形 忌 片 生产 方面 的 财务 风险 ， 而 开源 
社区 也 因此 得 益 ， 因 为 那些 为 项 目 (McNamara 2007a) 进一步 贡献 的 开发 者 们 也 可 以 得 到 没有 成 本 或 成 本 更 低 的 硬件 。2009 
年 ，McNamara 宣 布 ， 为 更 好 支持 “开放 图 形 项 目 ”，OHF 的 资金 (捐献 所 得 ) 将 被 用 于 Linux 基 金 (McNamara 2009) , P 


[1] SPI 是 一 个 非 营利 性 机 构 ， 创 立 初衷 是 帮助 其 他 机 构 发 展 和 传播 开源 硬件 和 软件 。 它 鼓励 程序 员 们 使 用 允许 免费 修改 、 再 传播 
和 软件 使 用 的 授权 硬件 ; 并 鼓励 硬件 开发 者 们 分 发 那些 允许 他 们 产品 的 设备 驱动 被 编写 的 文件 资料 。 
[2] Linux 基 金 自 1999 年 以 来 一 直 为 免费 和 开源 软件 筹 款 并 贡献 捐款 。 


1.2 TAPR OHL 


也 是 在 2007 年 ，TAPR 创 建 了 第 一 个 开放 硬件 许可 。 塔 克 森 业余 分 组 无 线 电 公司 (The Tucson Amateur Packet Radio 
corporation， 简 称 TAPR) 成 立 于 1982 年 ， 是 一 家 由 业余 无 线 电 操作 者 们 建立 的 非 营利 机 构 ， 其 目标 是 支持 业余 数字 通信 的 研 
发 工作 ， 传 播 有 关于 数据 包 和 数字 通信 的 信息 ， 向 实验 者 和 爱好 者 们 提供 便宜 有 用 的 套件 ， 追 求 并 发 展业 余 通 信 艺 术 ， 支 持 在 业 
余数 字 通 信和 领域 的 文章 发 表 和 各 类 会 议 以 及 相关 的 标准 推广 。 作 为 支持 服务 于 数字 通信 项 目 领 域 业余 爱好 者 们 的 角色 的 一 部 
分 ，TAPR 帮 助 将 概念 转化 成 可 再 生 的 设计 ， 并 将 之 制作 为 套件 或 成 品 提供 给 其 他 人 使 用 。2005 年 ，TAPR 开 始 与 一 个 开发 高 品 
质 软件 定义 的 无 线 电 产品 的 组 织 合作 ， 这 个 组 织 希 望 向 业余 无 线 电 社区 (Ackermann 2009) 提供 业余 时 间 和 专业 技能 ， 但 他 们 
又 担心 会 被 商业 机 构 利用 ， 所 以 向 TAPR 寻 求 帮 助 ， 希 望 发 展 一 套 授权 许可 系统 以 实现 目标 (Ackermann 2009) 。 这 就 是 TAPR 
的 开放 硬件 许可 ， 也 是 第 一 个 针对 硬件 的 开源 许可 。 


1.3 OHANDA 


2009 年 7 月 ， 在 班 夫 中 心 (Banff Center) 举行 的 首届 开源 硬件 峰会 上 ， 一 组 与 会 者 创建 了 “开放 硬件 设计 联 
W" (OHANDA) 。 该 项 目的 第 一 个 目标 是 发 起 一 套 基于 证 书 和 注册 模板 进行 开放 硬件 设计 的 服务 (OHANDA 2011) 。 
OHANDA 于 是 创建 了 一 套 标签 ， 类 似 于 商标 ， 代 表 了 起 源 于 免费 软件 运动 又 适用 于 硬件 的 四 种 自由 : (1) 出 于 任何 目的 使 用 
设备 的 自由 ; (2) 学习 该 设备 的 工作 原理 并 改编 (对 完整 设计 的 充分 接触 是 这 点 的 前 提 ) 的 自由 ; (3) 对 设备 的 重新 分 发 及 
设计 (再 生产 ) 的 自由 ; (4) 改进 设备 及 设计 ， 向 公众 发 布 改进 (或 综合 意义 上 的 改变 ) 方案 以 造福 全 社 群 的 自由 。 


那些 希望 将 OHANDA 的 标签 适用 于 其 项 目的 设计 者 们 应 该 首先 向 组 织 进行 注册 。 当 他 们 注册 时 ， 他 们 也 同时 接受 了 


OHANDA 的 条 约 和 条 款 。 也 就 是 说 ， 他 们 授予 其 产品 使 用 者 以 组 织 代表 的 四 种 自由 。 然 后 产品 创造 者 们 可 以 注册 自己 的 设计 并 
得 到 一 个 独 有 的 产品 ID， 叫 做 “代码 ” (OKEY) 。OHANDA 标 签 和 OKEY 代 码 会 相应 地 打印 或 刻 在 每 件 设备 上 。 这 样 与 文档 备 
案 和 设备 贡献 者 之 间 的 联系 就 可 以 与 实物 设备 本 身 一 起 被 传播 ， 并 成 为 一 件 正 式 的 开源 硬件 。 通 过 产品 上 的 OHANDA 注 册 码 ， 
产品 使 用 者 与 原 设计 者 、 产 品 描述 、 设 计 原 型 、 公 共 域 名 或 通过 OHANDA 的 网 站 提供 的 拷贝 许可 服务 也 都 联系 在 一 起 了 。 通 过 
这 个 程序 ，OHANDA 试 图 做 到 : 公开 提供 充分 的 信息 以 测试 / 再 造 设备 ; 对 创新 尝试 进行 信息 搜集 ; 保证 开放 性 ; 使 公众 可 以 
查 到 产品 描述 / 文档 备案 信息 ; 保护 公共 知识 ; 推行 综合 、 通 用 和 简明 的 标准 ; 并 提供 时 间 戳 、 质 量 控制 和 信任 的 平台 


(Neumann and Powell 2011) 。 


14 ”OSHW 的 定义 、 峰 会 和 图 标 


2010 年 初 ，Ayah Bdeir， 当 时 Creative Commons (“知识 共享 组 织 ”) 的 成 员 ， 正 试图 基于 她 的 littleBits 项 目 (一 个 开 
源 硬件 模块 系统 ) 创建 一 个 公司 。 她 向 “知识 共享 组 织 ” 的 顾问 John Wilbanks 咨 询 了 一 些 关 于 如 何 启 动 、 运 营 和 保护 开源 硬件 
企业 的 问题 ， 并 和 他 展开 了 几 次 讨论 。 他 们 决定 举办 一 场 研讨 会 来 进行 探讨 ， 来 与 其 他 开源 硬件 的 开发 者 们 一 起 分 享 所 遇 到 的 问 
题 和 可 能 的 解决 方案 。 这 场 开 放 硬 件 研讨 会 于 2010 年 3 月 在 纽约 的 Eyebeam 举 办 (Eyebeam 2010) ， 恰 好 同时 有 一 些 重要 人 物 
赶 来 参加 一 场 重要 的 Arduino 会 议 。 其 中 包括 Alicia Gibb (Bug 实 验 室 研 发 总 监 ) ，Andrew“bunnie”Huang (Chumby 创 始 
A) ，Chris Anderson ( 连 线 杂 志 主 编 ，《 长 尾 》 (The Long Tail) 一 书 的 作者 ，DIY 无 人 机 创始 人 ) ，David 
A.Mellis, Gianluca Martino, Massimo Banzi, Tom Igoe (上 述 四 位 也 是 Arduino 的 五 位 联合 创始 人 里 的 四 位 ) , Nathan 
Seidle (Spark-Fun 创 始 人 ) , Zach Smith (MakerBot 联 合 创始 人 ) ，Limor Fried (Adafruit 创 始 人 ) , Phillip 
Torrone (Adafruit 创 意 总 监 ) , Becky Stern (Make 杂 志 编 辑 ) , Benjamin Mako Hill ( 麻 省 理工 学 院 ) , Jonathan 
Kuniholm (开源 假肢 项 目 /共享 设计 联盟 ) , Ken Gilmer (Bug 实 验 室 ) 和 Ken Gracey (Parallax) 。 


在 研讨 会 期 间 ，Thinh Nguyen (“知识 共享 组 织 ” 法 律 顾问 ) 和 Wilbanks 关 于 开源 硬件 的 法 律 保护 和 追 索 权 进行 了 广泛 
的 讨论 ， 他 们 建议 与 会 者 制定 出 一 个 切实 可 行 的 规范 来 蔡 代 可 能 出 现 的 痛苦 又 漫长 的 法 律 追 索 。 在 此 基础 上 ，Bdeir，Mellis 和 
Windell Oskay (环境 分 子 科学 实验 室 ，EMSL) 与 研讨 会 的 成 员 经 过 一 系列 后 续 交 流 最 终 定义 了 开源 硬件 0.1 版 本 (OSHW 定 
X) “(自由 定义 / 无 具体 日 期 ) 。 


也 是 在 2010 年 早期 ，Peter Semmelhack，Bug 实 验 室 (一 家 生产 关于 建筑 设备 的 开源 硬件 模块 系统 的 公司 ) 的 创始 人 ， 接 
触 了 Alicia Gibb 并 向 她 征求 举办 一 场 开 源 硬 件 会 议 的 意见 : 


Peter 问 我 会 不 会 有 一 群 人 希望 聚 起 来 ， 听 听 关 于 生产 开源 硬件 以 及 作为 开放 硬件 公司 做 生意 的 麻烦 和 问题 。 他 觉得 差不多 

会 有 20 人 参加 ， 而 我 觉得 应 该 会 有 300 人 ， 那 样 的 话 就 是 一 场 完 整 的 会 议 了 。 于 是 我 开始 筹划 这 次 峰会 ， 不 过 只 讨论 制造 和 商业 
化 两 个 方面 的 问题 。Ayah 和 我 随后 联合 起 来 ， 并 为 峰会 带 来 法 律 方面 的 议题 。 在 2010 年 1 月 18 日 写 给 Gibb 的 邮件 中 ，Peter 提 出 

了 “开放 硬件 峰会 (Open Hardware Summit) ”的 名 称 。 之 后 Peter 和 我 、Dale Dougherty 一 起 坐 下 来 讨论 ， 决 定 将 它 和 创 客 大 会 一 
起 来 举办 。 ( 源 于 Gibb 个 人 通信 ) 


在 Bdeir 和 Gibb 的 共同 努力 下 ， 本 来 两 起 平行 的 事件 于 2010 年 6 月 汇合 成 了 第 一 届 “ 开 放 硬 件 峰会 ” (OHS) 。 此 次 峰会 于 
2010 年 9 月 23 日 于 纽约 正式 举办 。 大 约 有 320 人 参加 了 这 场 会 议 ， 之 所 以 只 有 320 人 是 因为 场地 有 限 ， 容 纳 不 下 更 多 人 。 自 此 以 
后 开放 硬件 峰会 每 年 都 会 举办 一 次 。 第 二 届 开 放 硬 件 峰会 由 Gibb 和 Bdeir 主 持 ，350 人 参 会 ，22 人 发 言 并 有 分 组 会 议和 展示 展 
演 。 随 着 开源 硬件 实践 和 社 群 的 持续 增长 ， 开 放 硬 件 峰会 也 渐 成 规模 。 到 2012 年 由 Catarina Mota 和 Dustyn Roberts 任 主席 的 
时 候 ， 已 经 有 将 近 有 500 人 参 会 ，42 位 发 言 人 。 会 议 的 主题 已 经 涵盖 电子 、3D 打 EF、 飞 行 器 、 生 物 医疗 设备 、 神 经 科学 和 时 尚 


在 此 期 间 ， 一 群 核心 人 物 继续 修订 开源 硬件 的 定义 ， 其 中 David Mellis 和 Windell Oskay 做 出 了 巨大 贡献 ， 并 于 2010 年 7 月 
13 日 修订 出 0.3 版 本 (自由 定义 / 无 具体 日 期 ) 。 通 过 公众 的 反馈 和 贡献 ， 在 几 个 月 内 这 个 定义 被 继续 反复 讨论 和 改进 。 


2010 年 12 月 Nathan Seidle 给 峰会 的 全 部 邮件 列表 接收 者 们 发 送 了 一 封 邮 件 ， 提 议 采 用 SparkFun 设 计 师 设计 的 一 款 开 源 硬 
件 图 标 。Seidle 想 要 表明 SparkFun 的 产品 是 开源 的 ， 因 此 需要 一 个 图 标 / 标 记 。Bdeir 就 建议 ， 不 如 使 用 开放 硬件 峰会 的 图 标 ， 
而 Jonathan Kuniholm 则 建议 采用 OHANDA 的 图 标 。 讨 论 持续 了 很 长 时 间 ， 内 容 不 仅 关 于 图 标 ， 还 包括 开源 硬件 定义 的 状态 ， 
并 且 需 要 开源 硬件 的 参与 者 们 之 间 有 更 大 的 凝聚 力 。 最 终 OSHW 定 义 1.0 版 本 于 2011 年 2 月 10 日 颁布 (Bdeir 2011a) 并 且 获 得 了 
大 多 数 参 与 者 的 支持 和 认可 。 大 家 还 决定 举办 一 次 设计 大 赛 来 评选 图 标 。 大 赛 共 收 到 129 份 参赛 作品 ， 其 中 10 份 被 选中 。Bdeir 
邀请 了 一 些 主要 发 起 人 来 进行 公开 投票 。2011 年 4 月 7 日 Macklin Chaffee 设 计 的 作品 “ 金 球 (Colden Orb) ”获得 最 多 选票 
(Bdeir 2011b) ， 并 随 之 被 选 为 协议 的 象征 ， 并 且 遵 从 OSHW 的 概念 。 第 一 个 使 用 这 个 社 群 标志 的 开源 硬件 开发 产品 是 
Parallax。 目 前 它 已 经 被 用 于 越 来 越 多 的 项 目 和 产品 之 中 。 


1.5 CERN OHL 


2011 年 7 月 CERN (著名 的 欧洲 核子 研究 组 织 ) 发 表 了 一 份 媒体 公告 称 它 已 经 建立 了 一 个 开源 硬件 的 许可 系统 (CERN 
OHL) 。 在 这 份 公告 中 ，Javier Serrano，CERN 的 Beams 部 门 工程 师 及 “开源 硬件 知识 库 ”[1] 的 创始 人 ， 解 释 这 一 决定 如 

下 : “通过 公开 共享 设计 ，CERN 希 望 通过 同行 评审 来 提高 设计 的 质量 并 且 保 证 用 户 (包括 商业 化 的 公司 ) 能 够 自由 地 研究 、 修 
改 和 制造 产品 ， 减 少 重复 性 的 工作 并 做 出 更 好 的 硬件 。” (CERN 2011) 。 这 份 许可 最 初 起 草 是 为 了 解决 CERN 的 某 些 具体 关注 
点 ， 如 跟踪 该 组 织 研 究 的 影响 ， 但 是 它 目前 的 形式 可 以 被 任何 开发 开源 硬件 的 人 使 用 (Ayass 2011) 。 


考虑 在 广告 中 使 用 这 些许 可 证 、 商 标 和 定义 的 时 候 ， 每 一 处 细节 和 特殊 保护 处 都 应 与 法 律 专业 人 士 商讨 后 再 使 用 。 


[1] 一 个 综合 研究 机 构 及 其 他 参与 者 进行 线 上 合作 的 框架 ， 目 的 是 使 所 有 人 修改 或 再 分 发 的 设计 和 文档 备案 都 可 以 在 线 检索 : 
http://web.archive.org/web/20110719151842/http://www.ohwr.org/projects/ohr-support/wiki/manifestoo 


1.6 ”开放 硬件 与 开源 硬件 的 区 别 


2011 年 开放 硬件 峰会 之 后 仅仅 几 天 ， 在 几 场 关于 许可 和 构成 开源 硬件 组 成 部 分 的 热 议 [1 之 后 ，Bruce Perens 便 放弃 了 在 峰 
会 和 定义 开源 硬件 的 人 们 达成 的 一 致 的 努力 。Perens 将 他 的 行为 解释 为 担心 选 定 的 图 标 无 法 被 注册 商标 四 以 及 新 的 许可 不 能 被 
合法 强制 执行 (Perens 2011b) 。 而 反对 的 观点 ， 主 要 是 Phillip Torrone 的 观点 (尽管 没有 明示 ) ， 坚 称 图 标 是 公众 选 定 的 因 
此 不 能 被 弃 用 ， 而 现行 的 系统 ， 尽 管 是 非 正 式 的 ， 目 前 都 在 发 挥 有 效 作 用 ; 而且 大 多 数 的 开源 硬件 开发 者 们 甚至 无 法 承受 利用 有 
法 律 强制 效力 的 许可 来 保护 自己 作品 的 诉讼 费用 (Jones 2011; Torrone 2011a) 。 


因此 ， 尽 管 多 次 尝试 调和 这 些 差异 ， 社 群 仍 分 化 为 了 两 支 平行 的 力量 : 一 是 “开放 硬件 ，open hardware” (“ 开 放 硬 
件 ” 已 在 几 年 前 被 Perens 注 册 为 商标 ) ， 另 一 个 是 “开源 硬件 ” (open source hardware, OSHW) 。 于 是 ， 目 前 通过 互联 网 
档案 可 见 的 域名 openhardware.org 存 放 了 其 同名 组 织 的 信息 ， 该 组 织 由 Bruce Perens 领 导 。 他 的 主要 目标 是 确定 和 推广 满足 开 
源 硬件 和 开放 硬件 的 概念 定义 并 满足 免费 软件 基金 会 四 大 自由 共同 要 求 的 实践 和 行动 (Perens 2011a) 。 同 时 ，oshwa.org 便 
成 为 开源 硬件 协会 (OSHWA) 的 域名 ， 其 创立 得 益 于 以 下 人 员 的 共同 努力 : Alicia Gibb， 她 的 董事 会 (Catarina Mota, 
Danese Cooper, Wendy Seltzer, Windell Oskay 和 Nathan Seidle) ， 法 律 顾问 Aaron Wiliamson， 以 及 该 组 织 的 首 批 其 他 
成 员 。OSHWA 力 求 成 为 所 有 类 型 的 开源 硬件 活动 的 核心 ， 同 时 与 其 他 实体 ， 如 TAPR、 欧 洲 核子 研究 中 心 (CERN) 和 OSI 开展 


合作 。 


[1] ”这 场 辩 论 既 通 过 私人 邮件 交流 的 形式 ， 也 通过 峰会 的 邮件 列表 交流 完成 。 尽 管 也 有 一 些 其 他 人 插话 ， 最 有 价值 的 讨论 却 发 生 
在 Phillip Torrone 和 Bruce Perens 之 间 。 
四 有 一 家 公司 曾 试 图 注册 “开源 硬件 ”商标 ,但 未 获 成 功 ， 而 目前 的 OSHW 图 标 是 在 “开源 行动 ”图 标 基 础 上 进行 编辑 的 。 


1.7 OSHWA 的 创立 


随 着 2011 年 峰会 落下 帷幕 ， 创 办 一 个 组 织 来 管理 峰会 网 站 、 财 务 和 其 他 各 类 业务 的 需求 愈加 明显 。Gibb 于 是 召集 了 几 个 开 
源 硬件 公司 ， 在 位 于 布鲁克 林 的 黑客 空间 “纽约 电阻 协会 (NYC Resistor) ”召开 了 会 议 ， 由 大 家 来 讨论 确定 是 组 建 一 个 企业 
联盟 还 是 教育 型 非 营利 机 构 。 大 家 共同 决定 实现 一 个 501 (c) 3 教育 型 非 营 利 组 织 。 为 服务 于 社 群 的 利益 ,OSHWA 也 扩展 其 业 
务 到 开源 硬件 相关 的 其 他 活动 中 ， 比 如 天 于 多 语种 的 定义 ， 提 供 关于 标准 的 信息 ， 帮 助 建立 国际 分 支 机 构 ， 教 育 公 众 什么 是 开源 
硬件 ， 搜 集 和 发 表 关 于 开源 硬件 运动 的 正面 信息 ， 以 及 鼓励 项 目 向 教育 和 经 济 发 展 等 领域 开放 。 该 组 织 由 开源 硬件 社 群 建立 ， 同 
时 又 服务 于 社 群 ， 其 董事 会 成 员 和 领导 人 每 两 年 轮换 一 次 。 


OSHWA 的 第 一 个 任务 ， 除 了 组 织 的 基础 设施 建设 以 外 ， 就 是 捍卫 由 社 群 投票 选中 的 开源 硬件 社区 的 标志 (也 是 大 家 熟知 的 
OSHW 标 志 或 齿轮 标志 ) 。 当 时 一 封 来 自 OSI 总 裁 的 电子 邮件 通知 Gibb 社 群 的 标志 侵犯 了 OSI 的 图 标 ， 他 在 邮件 中 要 求 删除 所 有 
的 标志 。OSHWA 与 社 群 共同 努力 ， 与 OSI 达 成 了 协议 并 公开 声明 ， 组 织 的 图 标 与 OSI 商标 适用 于 完全 不 同 领域 ， 差 异 之 大 已 足 
以 避免 两 者 混淆 ， 也 足以 证 明 不 对 OSI 的 商标 构成 侵权 。OSHWA 也 因此 选择 不 对 开源 硬件 社区 的 图 标 申请 专利 ， 因 为 任何 人 的 
产品 ， 只 要 符合 定义 且 以 该 种 形式 存在 超过 三 年 ， 都 可 以 使 用 开源 硬件 社 群 的 图 标 。 


OSHWA 确 定 了 服务 于 社 群 的 五 个 目标 : 

1. 举 办 会 议和 社 群 活动 。 

2. 向 公众 进行 开源 硬件 及 这 些 硬 件 有 社会 价值 的 使 用 场景 的 教育 。 

3. 围 绕 共同 的 价值 观 和 原则 组 织 开 源 硬 件 运动 。 

4. 通 过 开源 硬件 会 议 及 其 他 专注 于 开源 硬件 的 活动 ， 帮 助 进行 STEM 教育 。 
5. 收 集 、 编 制 并 发 布 关于 开源 硬件 运动 的 数据 。 


自从 OSHWA 成 立 ， 它 的 定义 、 翻 译 和 开源 硬件 标志 的 变化 都 被 收录 在 OSHWA 的 网 站 上 。OSHWA 创 建 了 以 社区 为 基础 
的 “最 佳 实践 文档 ”以 及 在 附录 A 中 可 以 查 到 的 OSHWA 快 速 参考 指南 (该 指南 也 可 通过 www.oshwa.org/open source-quick- 
reference-guide 下 载 ) ， 它 还 创建 了 一 张 关于 什么 “必须 ”和 什么 “可 以 ”被 称 作 硬 件 开源 的 海报 。 此 外 ， 峰 会 每 年 举办 一 
次 。OSHWA 也 举办 其 他 活动 。 例 如 ， 它 召集 开源 硬件 领域 的 重要 律师 举办 法 律 日 ， 讨 论 知 识 产 权 (IP) 实务 操作 和 开源 硬件 的 
话题 。OSHWA 还 与 国会 议员 Jared Polis 联 合 举办 专题 讨论 会 ， 并 为 社 群 撰写 了 关于 举办 类 似 研 讨 会 的 指导 文件 。OSHWA 和 希望 
在 未 来 继续 为 开源 硬件 贡献 更 多 资源 和 活动 。 
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第 2 草 “开源 硬件 的 定义 和 最 佳 实践 


Alicia Gibb 


“是 的 ， 宁 窗 在 不 断 演化 。” 





Neil deGrasse Tyson 


2.1 ”开源 硬件 的 定义 


根据 开源 硬件 的 主要 特点 ， 开 源 硬件 (OSHW) 定义 了 一 些 公认 的 标准 。 尽 管 在 这 之 前 就 有 开源 软件 协议 和 知识 共享 
(Creatine Common, CC) 许可 协议 的 一 些 定义 ,但 开源 硬件 社区 发 现在 处 理 一 些 文 档 和 源 文件 时 ， 这 些 之 前 的 定义 并 不 适 
合 那 些 以 物理 形式 存在 的 开源 硬件 的 需要 。 目 前 CC、GNU GPL 和 版 权 协 议 并 没有 对 硬件 进行 版 权 保护 。 相 反 ， 硬 件 是 受 专利 法 
律 保 护 的 。 跟 版 权 的 “创造 即 享 有 ” 不同， 专利 保护 则 需要 自己 去 申请 。 


尽管 开源 硬件 的 定义 里 会 多 次 用 到 “许可 证 ”来 描述 一 件 事 物 包含 或 者 不 包含 哪些 许可 证 ， 但 是 开源 硬件 的 定义 本 身 并 不 是 
许可 证 。 它 不 是 许可 证 的 原因 是 ， 它 不 带 有 许可 证 可 以 授权 分 发 的 权利 。 (请 参阅 第 3 章 ， 这 一 章 对 所 涉及 法 律 和 知识 产权 问题 


做 了 进一步 解释 。) 开源 硬件 的 定义 是 一 个 开源 硬件 社区 同意 履行 的 社会 契约 。 它 允许 社区 来 决定 是 否 可 以 用 附加 的 非 商 业 性 条 
款 创 建 开源 硬件 协议 (必须 非 商业 ) ， 以 及 源 文件 是 否 免费 并 能 通过 网 站 获取 (必须 能 获取 ) 。 

一 旦 创建 好 定义 ， 开 源 硬 件 的 某 些 特定 方法 和 流程 就 会 出 现 一 些 问题 。 相 应 地 ， 最 佳 实 践 的 文件 是 用 来 指导 社区 实践 的 ， 它 
包含 如 下 内 容 : 若 产品 被 作为 开源 硬件 来 推广 ， 则 不 得 拖延 文档 发 布 的 时 间 ; 如 果 硬 件 不 是 完全 开源 的 ， 那 就 要 标注 哪些 部 分 开 
源 ， 哪 些 不 开源 ， 并 且 要 尊重 其 他 发 明 者 的 商标 。 

以 下 是 开源 硬件 的 直接 定义 。 这 是 开源 硬件 的 原则 声明 ， 由 开源 硬件 社区 的 成 员 提 出 。 然 而 ， 大 部 分 由 Windell Oskay 和 
David Mellis 写 就 ， 关 于 这 个 定义 的 发 起 则 要 归功 于 Ayah Bdeir。 这 些 文件 最 初 被 编辑 在 freedomdefined.org/OSHW 的 维基 百 


科 上 ， 它 记录 所 有 个 人 定义 背书 ， 并 在 列表 上 有 这 些 人 的 姓名 。 为 了 证 明 你 的 硬件 遵循 了 定义 ， 请 将 开源 硬件 的 标志 中 放 在 你 攻 
硬件 上 ， 这 意味 着 你 的 硬件 遵守 了 定义 ， 和 社区 有 了 社会 契约 。 定 义 的 各 种 翻译 人 存放 在 http://www.oshwa.org/definition/。 


下 面 的 文字 来 自 : http://www.oshwa.org/definition. 2! 


开源 硬件 (OSHW) 原则 1.0 的 声明 


开源 硬件 是 可 以 通过 公开 渠道 获得 的 硬件 设计 ， 任 何人 都 可 以 对 已 有 的 设计 进行 学 习 、 修 改 、 发 布 、 制 作 和 销售 。 硬 件 设计 
的 源 代码 的 多 种 格式 可 以 为 其 他 人 获得 ， 以 方便 对 其 进行 修改 。 理 想 情 况 下 ， 开 源 硬件 使 用 随处 可 得 的 电子 元 件 和 材料 ， 标 准 化 
制作 过 程 ， 开 放 的 基础 架构 ， 无 限制 的 内 容 和 开源 设计 工具 ， 以 最 大 化 他 人 利用 该 开源 硬件 的 效率 。 开 源 硬件 使 得 人 们 可 以 自由 
地 控制 他 们 的 技术 ， 同 时 经 过 开放 交互 式 设计 来 共享 知识 和 产品 化 硬件 。 


开源 硬件 (OSHW) 定义 1.0 


开源 硬件 (OSHW) 定义 1.0 是 在 软件 开源 定义 基础 上 定义 的 。 该 定义 是 由 Bruce Perens 和 Debian 开 发 者 作为 Debian 自 由 软件 指 
导 原 则 而 创建 的 。 


开源 硬件 是 实体 创造 物 的 一 个 术语 一 一 机 器 、 设 备 或 者 其 他 的 物理 事物 。 它 们 的 设计 对 公众 发 布 。 该 发 布 允 许 他 人 制造 、 
修改 、 分 发 或 使 用 该 硬件 设计 。 此 定义 冒 在 为 开源 硬件 许可 的 发 展 和 评估 提供 指导 。 


硬件 与 软件 的 不 同 之 处 是 硬件 资源 应 该 始终 致力 于 创造 实物 商品 。 因 此 ， 生 产 遵循 开源 硬件 许可 的 品目 (“产品”) 的 个 人 
和 公司 有 义务 明确 该 产品 没有 在 原 设计 者 核准 前 被 生成 、 销 售 和 授权 ， 并 且 没 有 使 用 原 设计 者 拥有 的 任何 商标 。 
开源 硬件 的 分 发 条 款 必须 遵守 下 述 标 准 : 


SORA: 硬件 必须 同 其 设计 文档 一 同 发 布 ， 并 且 必 须 允 许 对 于 设计 文件 的 修改 和 分 发 。 如 果 文 档 不 提供 实物 产品 ， 则 获得 该 
文档 的 渠道 必须 公开 ， 并 且 获得 代价 不 能 超过 重新 产生 该 文档 的 代价 ， 最 好 可 以 通过 互联 网 免费 提供 文档 的 下 载 。 文 档 必须 包含 
设计 文件 。 设 计 文 件 应 该 采用 方便 对 其 修改 的 格式 ， 比 如 对 于 计算 机 辅助 设计 (CAD) 程序 则 采用 本 地 文件 格式 。 不 允许 故意 
在 设计 文件 中 进行 模糊 描述 。 正 如 计算 机 代码 源 文件 的 编译 文件 不 能 替代 源 文 件 ， 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 程序 生成 的 用 来 印 
刷 电 路 板 的 文件 也 不 允许 替 代 设 计 文 件 。 许 可 证 要 求 开放 格式 的 全 文 设 计 文 件 。 


WE: 硬件 文档 中 ， 如 果 硬 件 设计 不 是 全 部 在 许可 条 件 下 发 布 ， 必 须 明确 说 明 设计 的 哪些 部 分 可 以 分 布 。 


- 必要 的 软件 : 如 果 被 许可 设计 需要 软件 、 固 件 或 者 其 他 硬件 设计 来 完成 其 重要 功能 ， 许 可 要 求 以 下 任 一 条 件 得 到 满足 : 


a) 设计 与 其 之 间 的 接口 需要 有 清楚 的 文档 描述 。 (这 样 可 以 通过 该 文档 编写 开源 软件 来 使 设备 正常 运行 并 实现 重要 功能 。) 比 
如 文档 可 以 包括 详细 的 信号 时 序 图 或 者 伪 代 码 ， 以 清晰 表述 接口 操作 。b) 必要 的 软件 在 OSI 允 许 的 开源 许可 下 进行 发 布 。 





HIER: 许可 应 该 允许 修改 版 本 和 衍生 品 ， 并 且 允 许 它们 在 与 原始 品 同样 的 许可 条 款 下 进行 分 发 。 许 可 也 规定 了 设计 文件 
本 身 以 及 其 相关 的 制造 、 销 售 、 分 发 该 设计 文件 生产 的 产品 及 其 衍生 品 等 事项 。 





无 偿 再 分 发 : 许可 应 该 不 得 限制 任何 团体 销售 或 者 发 放 工程 文档 。 许 可 不 得 对 此 种 销售 收取 使 用 费 或 者 其 他 费用 。 许 可 不 
得 对 衍生 品 销售 收取 使 用 费 或 者 其 他 费用 。 


上 归属 权 : 许可 可 以 要 求 在 分 发 设计 文件 、 生 产 产 品 及 其 衍生 品 时 ， 衍 生 文 档 和 设备 相关 的 版 权 声 明 中 标注 原 许 可 者 归属 
权 。 许 可 可 以 要 求 正常 使 用 设备 的 最 终 用户 可 以 以 某 种 显示 格式 ， 正 常 获得 该 归属 权 信 息 。 许 可 可 以 要 求 衍生 品 包含 一 个 与 原始 
设计 不 同 的 名 字 或 者 版 本 号 。 


- 禁止 对 个 人 和 组 织 的 歧视 : 许可 禁止 对 个 人 和 组 织 执行 差别 对 待 。 


- 禁止 对 应 用 领域 的 歧视 : 许可 不 限制 任何 人 在 特定 应 用 领域 使 用 设计 (包括 成 品 ) 。 比 如 ， 许 可 允许 在 商业 或 者 核 研究 中 
使 用 该 硬件 。 


- 许可 的 分 发 : 许可 赋予 的 权利 必须 应 用 于 所 有 设计 及 衍生 品 再 分 发 的 对 象 。 并 且 该 过 程 无 需 这 些 创 造 者 额外 的 许可 。 


- 许可 不 可 以 限制 特定 产品 : 许可 赋予 的 权利 不 依赖 于 被 许可 的 设计 产生 的 特定 产品 中 。 如 果 设 计 的 一 部 分 在 许可 条 件 下 被 
使 用 或 者 分 发 ， 所 有 再 分 发 的 对 象 应 该 获得 原 设计 所 赋予 的 相同 的 权利 。 


. 许可 不 可 以 限制 其 他 硬件 或 者 软件 : 许可 禁止 对 于 与 被 许可 的 设计 相 组 合 的 其 他 部 件 添加 限制 条 件 ， 但 是 设计 的 衍生 品 不 
在 该 禁止 范畴 内 。 比 如 许可 不 要 求 与 被 许可 设计 一 同 销售 的 其 他 硬件 是 开源 的 ， 也 不 要 求 只 有 开源 软件 可 以 在 设备 之 外 使 用 。 


. 许可 必须 是 技术 中 立 的 : 许可 的 任何 条 款 宣 布 不 基于 任何 个 人 技术 、 特 定 部 分 或 者 部 件 、 材 料 或 者 接口 、 使 用 风格 。 
后 记 


开源 硬件 定义 的 签署 确认 了 开源 运动 代表 了 共享 信息 的 唯一 渠道 。 我 们 鼓励 并 且 支 持 所 有 形式 的 开放 与 合作 ， 无 论 它们 是 


符合 这 个 定义 。 


[1] http://www.oshwa.org/open-source-hardware-logo/ 


[2] 该 声明 的 译 者 为 Xieyi。 译 者 注 





2.2 ”最 佳 实践 


在 开源 硬件 的 定义 被 提出 并 测试 多 年 之 后 ， 最 佳 实践 (best practice) 的 出 现 让 部 分 定义 清晰 了 起 来 。Nathan Seidle 和 
David Mellis 一 起 通过 谷歌 在 线 共 享 文件 搜集 社区 反馈 ， 了 解 了 社区 对 与 “定义 ”相关 的 “最 佳 实践 ”的 评价 。 最 佳 实践 告诉 人 
们 如 何 对 硬件 参照 开源 硬件 的 定义 进行 归档 。 忽 略 或 不 遵循 最 佳 实践 的 一 些 条 款 不 会 破坏 你 的 开源 性 ; 然而 ， 忽 略 或 不 遵循 最 佳 
实践 的 某 些 条 款 ， 比 如 没有 “ 非 商业 性 ” (No Noncommercial， 简 称 NC) 条 款 ， 会 让 你 违反 定义 。 因 为 最 佳 实践 包括 建议 部 
分 和 严格 定义 的 规则 部 分 ， 所 以 建议 你 将 开源 硬件 标准 和 最 佳 实 践 的 文件 一 起 阅读 。 把 最 佳 实践 作为 第 二 指导 原则 中 并 加 以 遵 
循 ， 可 以 帮助 加 强 社 区 的 发 展 。 


最 佳 实践 的 大 部 分 内 容 是 为 了 解决 定义 中 的 含糊 之 处 。 社 区 内 曾经 发 生 了 一 些 由 于 没有 遵守 定义 而 导致 的 混乱 。 例 如 ,一 些 
公司 声称 以 开源 的 方式 发 布 他 们 的 硬件 ， 但 迟 迟 没有 公开 发 布 源 文件 。 为 应 对 这 个 问题 ， 最 佳 实践 文档 称 ， 如 果 没 有 发 布 项 目 源 
代码 文件 ， 就 称 该 项 目 开源 是 不 合适 的 : “只 有 当 设 计 文 件 也 公布 时 ， 才 可 以 称 硬件 项 目 是 开源 的 。 如 果 你 只 是 计划 未 来 才 对 产 
品 开源 ， 那 么 现在 就 不 要 说 这 个 产品 是 开源 的 。 ”最 佳 实践 存在 的 一 个 例证 是 Kickstarter 中 “开放 硬件 ”目录 的 演变 ， 该 目录 属 
于 “技术 ”目录 中 ， 在 相当 长 的 一 段 时 间 里 ， 这 是 硬件 在 Kickstarter 上 筹集 资金 的 唯一 类 别 。 开 发 者 们 一 旦 打算 从 他 们 的 首 批 出 
货 产品 中 赚钱 ， 他 们 都 会 选择 此 类 别 ， 即 使 他 们 从 来 没有 打算 创建 开源 硬件 或 以 开源 硬件 的 方式 来 发 布 产 品 。 该 类 别 多 个 项 目 被 
归 为 “开源 ”， 但 是 开源 硬件 社区 却 发 现 很 多 项 目 并 没有 发 布 源 文件 。Kickstarter 现 在 多 设置 了 一 个 “硬件 ”类 别 ， 这 样 开 发 人 
员 就 无 需 使 用 “开源 硬件 ”类 别 。 围 绕 着 最 佳 实践 的 教育 是 非常 成 功 的 ， 在 写 这 本 书 的 时 候 ， 拖 延 发 布 文件 很 大 程度 上 已 经 不 再 
是 一 个 问题 了 。 

由 于 开源 硬件 的 定义 里 没有 指定 特定 的 文件 格式 ， 一 些 社区 成 员 想 进一步 知道 社区 可 以 接受 哪些 文件 格式 。 例 如 ， 很 多 人 用 
Eagle 来 做 电路 布局 ， 该 软件 是 闭 源 产品 。 不 过 ， 社 区 认为 Eagle 文件 和 pdf 文件 一 样 是 可 以 接受 的 ， 因 为 这 两 种 文件 类 型 都 可 被 
读 取 。 社 区 认可 的 源 文件 格式 可 能 是 多 种 形式 的 ; 因为 考虑 到 某 些 格式 以 后 会 被 淘汰 或 者 不 再 是 最 好 的 格式 ， 他 们 不 想 指定 某 些 
特定 的 文件 格式 。 

为 了 进行 清晰 的 描述 ， 在 最 佳 实践 文档 中 ， 许 多 不 同类 型 的 硬件 都 对 应 了 可 接受 的 文件 格式 。 你 可 以 在 标题 “ 原 设计 文件 

(Original Design File) ”和 “辅助 设计 文件 (Auxiliary Design File) ”下 找到 该 文件 格式 列表 。 一 份 报告 研究 了 多 个 开源 硬 
件 项 目 后 ， 指 出 大 部 分 的 包含 不 同文 件 类 型 的 代码 库 实际 上 是 开源 生态 学 (Open Source Ecology) 外。 开源 生 态 学 也 包括 不 
少 好 的 开源 文档 的 例子 ， 我 们 能 从 中 学 习 最 佳 实践 。 其 硬件 包括 复杂 的 文档 管理 机 制 来 创建 全 球 套件 。 第 10 章 会 进一步 详细 说 
明 各 种 硬件 类 型 的 格式 。 

作者 指出 ， 在 下 一 节 中 标 为 “注意 ”的 内 容 ， 并 不 包含 在 最 佳 实践 里 。 以 下 文本 取 自 http://www.oshwa.org/sharing- 


best-practices/。 [B] 


开源 硬件 1.0 的 最 佳 实践 


正如 在 开源 硬件 定义 和 声明 原则 中 所 述 ， 开 源 硬件 的 本 质 是 共享 一 个 硬件 的 设计 文件 以 方便 他 人 进行 修改 或 据 其 制作 硬件 
(包括 用 于 商业 用 途 ) 。 此 外 ， 你 还 可 以 做 许多 其 他 的 事情 来 鼓励 发 展 一 个 充满 活力 的 社区 人 和 群 来 使 用 及 改善 你 的 开源 硬件 项 
目 。 本 文 将 讨论 这 些 最 佳 实践 范例 。 


1. 一 个 开源 硬件 项 目的 组 成 部 分 


当 你 希望 发 布 开源 硬件 项 目 时 ， 你 应 该 考虑 共享 这 些 文件 。 你 不 需要 发 布 所 有 的 文件 ， 但 是 你 共享 的 越 多 ， 社 区 就 会 收益 越 
多 ， 而 社区 选择 你 项 目的 可 能 性 就 越 大 。 


2. 概 述 /简介 


开源 硬件 项 目 应 包括 一 份 硬件 特性 和 目的 的 整体 概述 ， 撰 写 时 尽 可 能 地 将 读者 当做 普通 观众 。 也 就 是 说 ， 在 讲述 技术 细节 之 
前 应 解释 项 目 是 什么 及 其 目的 。 一 张 好 的 照片 或 效果 图 都 会 有 很 大 帮助 。 


3. 原 始 设 计 文 件 


这 些 文件 是 你 将 用 来 更 改 硬件 设计 的 原始 源 文件 。 共 享 这 些 文件 的 行为 是 开源 硬件 的 核心 范例 。 理 想 情 况 下 ， 你 应 使 用 一 个 
免费 的 开源 软件 应 用 程序 设计 开源 硬件 项 目 ， 以 最 大 限度 地 方便 他 人 碍 看 和 编辑 。 然 而 ， 硬 件 设计 文件 往往 是 在 专 有 程序 中 创建 


并 以 专 有 格式 存储 。 共 享 这 些 原始 设计 文件 仍然 是 必要 的 ， 它 们 构成 了 硬件 的 原始 “ 源 代码 ”。 人 们 要 对 你 的 项 目 做 修改 时 就 需 
要 这 些 文件 。 


量 将 你 的 设计 文件 做 得 易 读 。 有 逮 辑 地 将 他 们 组 织 好 ; 解释 一 下 复杂 部 分 ， 说 明 任 何 特殊 的 制造 程序 等 。 
原始 设计 文件 示例 如 下 : 


2D 绘 图 或 计算 机 辅助 设计 (CAD) 文件 ， 例 如 那些 按 原 始 格 式 保存 的 用 于 描述 二 维 激光 切割 ， 乙烯 树脂 切割 (vinyl cut) 
AUK KiB) (Waterjet) 部 分 的 文件 。 格 式 示例 : Corel Draw (cdr A) ~ Inkscape (.svg 格 式 ) ~ Adobe Illustrator (.ai 格 式 ) 及 
AutoCAD 中 保存 的 本 地 2D 设 计 文 件 。 


"3D 设计 可 用 于 3D 打 印 、 锻 造 、 注 塑 、 挤 出 、 机 械 加 工 等 。 
- 格式 示例 : SolidWorks (.sldprt、.sldasm 格 式 ) 及 Rhino 等 软件 中 保存 的 本 地 文件 。 


- 电路 板 CAD 文 件 ， 例 如 截图 文件 (原理 图 ) 及 PCB (布局 ) 设计 文件 。 格 式 示例 : Eagle、Altium、KiCad 及 gEDA 等 软件 中 
保存 的 本 地 文件 。 


" 对 CAD 文 件 进 行 本 地 修改 需要 的 零件 库 (符号 、 封 装 、 紧 固件 等 ) 
:其 他 按 原 始 设计 格式 保存 的 技术 图 纸 ， 若 设备 生产 需要 的 话 。 
“ 其 他 可 能 会 在 设备 上 使 用 并 包含 在 开源 硬件 发 布 中 的 图 片 ， 如 按 原始 设计 格式 保存 的 徽章 或 装饰 覆盖 图 。 


若 这 个 设计 最 初 是 按 男 一 种 格式 创建 的 ， 即 使 这 个 文件 可 能 通常 会 被 视 为 辅助 设计 文件 (如 在 下 面部 分 中 讨论 的 ) ， 原 始 格 
式 下 的 最 初 设计 仍 可 被 视 为 “原始 设计 文件 ”。 


特殊 情况 下 其 他 格式 的 文件 仍 能 被 视 为 原始 设计 文件 的 例子 包括 : 
“ 给 加 工件 手 编 的 G-code。 (G-code) 
* 手绘 封装 的 扫描 图 。 (JPEG 格 式 ) 
- 详细 的 手工 制作 树脂 压铸 模具 的 3D 扫 描 图 。 (STL 格 式 ) 


- 在 MS Paint 中 绘制 的 蚀刻 单 面 电 路 板 的 掩 膜 图 案 。 (PNG 格 式 ) 


4. 辅 助 设计 文件 


除了 原始 设计 文件 ， 用 其 他 更 易 使 用 的 格式 共享 您 的 设计 往往 也 是 很 有 帮助 的 。 例 如 ， 开 源 一 个 CAD 设 计 的 最 佳 范例 不 仅 
是 共享 其 本 地 文件 格式 的 设计 ， 而 且 还 共享 一 系列 其 他 CAD 程 序 能 打开 和 导入 的 互 换 或 导出 的 格式 。 


向 希望 了 解 (不 一 定 会 更 改 ) 设计 的 终端 用 户 提供 现成 的 视图 输出 也 是 有 帮助 的 。 例 如 ， 可 以 是 一 个 电路 板 示 意图 的 PDF 文 
档 或 者 一 个 3D 设 计 的 STL 文 件 。 这 些 辅助 设计 文件 使 人 们 能 够 学 习 硬 件 的 设计 ， 有 时 甚至 可 以 生产 它 ， 即 使 他 们 没 能 使 用 特定 的 
专 有 软件 套件 。 但 是 ， 请 注意 ,我 们 从 来 不 允许 用 辅助 设计 文件 替代 原始 设计 文件 。 


辅助 设计 文件 的 示例 包括 : 
“2D 导出 或 互 换 格式 的 2D 图 纸 或 CAD 文 件 。 格 式 示 例 : DXF. SVG. 


.易于 查看 的 2D 导 出 格式 的 2D 图 纸 或 CAD 文 件 。 格 式 示例 : PDF、JPEG、PNG 等 (如果 可 能 的 话 ， 首 选 和 拓 量 格式 而 不 是 位 


图 格式 ) 。 
- 3D 寻 出 或 互 换 格 式 的 3D 设 计 或 CAD 文 件 。 格 式 示例 : STEP、IGES。 
生产 就 绪 导 出 格式 的 2D 或 3D 设 计 。 格 式 示例 : G-code、STEP-NC、STL、AMF。 
. 导出 或 互 换 格 式 的 电路 板 设计 文件 。 格 式 示 例 : EDIF, Open JSON. 
- 生产 就 绪 格 式 的 电路 板 设计 格式 示例 : Gerber RS-274X、Excellon。 
* 若 需 要 用 于 设备 生产 的 话 ， 其 他 原始 格式 (常见 可 读 的 格式 ， 如 PDF) 的 技术 图 纸 。 


其 他 图 片 ， 例 如 仪表 板 的 不 同 颜色 皮肤 。 
5 物料 清音 


虽然 有 可 能 从 设计 文件 推断 一 个 硬件 是 由 哪些 零件 组 成 的 ， 但 是 提供 一 个 单独 的 物料 清单 还 是 很 重要 的 。 它 可 以 是 一 个 电子 
表格 (如 CSV、XLS、Google Doc) ， 或 者 简单 的 一 个 文本 文件 且 在 每 行列 出 一 个 零件 。 如 果 您 的 CAD 软 件 包 集成 了 或 附加 了 
物料 清单 管理 工具 ， 也 是 一 个 不 错 的 选择 。 (例子 包括 SolidWorks 中 的 内 置 工具 和 Eagle 的 bom-ex) 。 物 料 清单 中 实用 的 部 分 
包括 零件 编号 、 供 应 商 、 成 本 以 及 对 每 个 零件 的 简短 说 明 。 要 使 用 户 很 容易 判断 出 物料 清单 里 的 哪些 项 目 对 应 设计 文件 中 的 哪个 
零件 : 在 这 两 个 地 方 使 用 匹配 的 参考 标志 ， 提 供 一 个 图 表 显示 哪个 零件 在 哪里 ， 或 以 其 他 方式 前 述 对 应 天 系 。 


6. 软 件 和 固件 


你 必须 共享 操作 硬件 所 需 的 任何 代码 或 固件 。 这 样 其 他 人 才能 将 它 与 他 们 的 硬件 一 起 使 用 或 对 你 的 硬件 进行 修改 。 将 创建 你 
的 软件 所 需 的 流程 以 文档 形式 归档 包括 到 任何 相关 (如 第 三 方 库 或 工具 ) 的 链接 。 此 外 ， 提 供 软件 的 状况 概述 也 是 很 有 帮助 的 
(40 “stable” 或 “beta” 或 “barely-working hack” ) 。 


7. 照 片 


图 片 可 帮助 人 们 了 解 你 的 项 目 是 什么 ， 以 及 如 何 进行 组 装 。 最 好 能 够 发 布 多 个 角度 的 照片 和 组 装 各 阶段 的 照片 。 如 果 没有 照 
片 ， 发 布设 计 的 3D 效 果 图 也 是 一 个 很 好 的 选择 。 无 论 用 哪 种 方式 ， 提 供 标题 或 文字 来 前述 每 个 图 片 所 展示 的 内 容 和 图 片 有 用 的 
原因 都 是 不 错 的 。 


8 .解释 和 其 他 的 说 明 


除了 设计 文件 本 身 ， 还 有 很 多 说 明 对 于 帮助 他 人 制作 或 修改 你 的 硬件 是 非常 宝贵 的 : 


- 制作 硬件 。 为 了 帮助 他 人 制作 及 修改 你 的 硬件 设计 ， 你 应 该 提供 一 份 说 明 包 括 你 的 设计 文件 和 工作 的 物理 硬件 。 作 为 说 明 
的 一 部 分 ， 提 供 硬件 的 部 件 / 零 件数 据 表 链接 并 且 列 出 组 装 所 需 的 工具 是 非常 有 帮助 的 。 如 果 设 计 需 要 专门 的 工具 ， 请 说 明 可 以 
在 哪里 获取 。 


使 用 硬件 。 一 旦 有 人 制作 了 硬件 ， 他 们 就 需要 知道 如 何 使 用 它 。 请 提供 说 明 解 释 它 能 做 什么 ， 如 何 设置 它 ， 以 及 如 何 与 它 
进行 互动 。 


设计 原理 。 如 果 有 人 想 修 政 你 的 设计 ， 他 们 会 想 知道 为 什么 它 是 这 样 的 。 请 说 明 硬 件 设计 的 总 体 规划 以 及 你 做 了 具体 选择 
的 原因 。 


请 记 住 ， 这 些 说 明 的 读者 所 接受 的 专业 知识 或 训练 可 能 与 你 不 一 样 。 尽 可 能 地 把 读者 当做 一 个 普通 观众 ， 并 检查 你 的 说 明 中 
是 否 含有 行业 术语 ， 从 而 明确 你 所 希望 用 户 了 解 的 内 容 等 。 


这 些 说 明 可 以 是 各 种 不 同 的 格式 ， 例 如 维基 百科 、 文 本 文件 、 谷 歌 文 档 或 PDF。 但 是 请 记 住 ， 修 改 了 你 的 硬件 设计 的 人 可 能 
也 需要 修改 你 的 说 明 ， 所 以 最 好 是 提供 原始 可 编辑 的 文件 而 不 只 是 如 PDF 的 输出 格式 。 


开源 硬件 的 过 程 和 实践 





内 注意 ”过程 和 实践 这 一 部 分 进一步 指导 你 如 何 共享 工具 、 材 料 和 源 文件 。 第 一 部 分 给 出 了 实用 的 建议 ， 以 方便 他 人 更 易 
于 获取 你 所 使 用 的 硬件 和 文件 。 第 二 部 分 介绍 源 文 件 可 以 存放 在 什么 地 方 。 第 三 部 分 论述 如 何 标记 你 的 开源 硬件 项 目 和 他 人 如 何 
在 这 之 上 衍生 一 个 新 的 产品 ， 这 个 过 程 也 称 为 授权 ， 第 四 部 分 介绍 了 分 发 。 最 后 一 部 分 介绍 了 在 他 人 创建 的 开源 硬件 上 进行 衍生 
品 创作 的 规则 。 


1. 设 计 你 的 硬件 
如 果 你 打算 开源 一 个 特定 的 硬件 ， 在 其 设计 中 遵循 某 些 最 佳 范例 将 使 他 人 更 容易 制作 和 修改 该 硬件 : 
- 尽 可 能 地 使 用 免费 的 开源 软件 设计 (CAD) 工具 。 如 果 不 能 ， 尽 量 使 用 低 成 本 或 通用 的 软件 包 。 


` 使 用 标准 且 通 用 的 组 件 、 材 料 和 生产 工艺 。 尽 量 避 免 使 用 不 能 提供 给 单个 客户 的 零件 或 那些 需要 昂贵 安装 成 本 的 工艺 。 
2. 托 管 你 的 设计 文件 


共享 文件 的 一 个 基本 途径 是 在 你 的 网 站 上 保存 一 个 zip 文 件 。 虽 然 这 算是 一 个 很 好 的 开始 ， 但 是 很 难 让 别人 跟 上 你 的 进度 或 
做 出 改善 。 


我 们 建议 使 用 在 线 源 代码 存储 库 (比如 GitHub、Gitorious 或 Google Code) 来 存储 你 的 开源 硬件 项 目 。 应 该 尽 可 能 地 对 所 
有 文件 (包括 设计 、 物 料 清单 、 组 六 说 明 、 代 码 等 ) 进行 版 本 控制 。 如 果 你 想 开 放 式 地 开发 硬件 ， 使 用 在 线 存 储 库 可 以 很 容易 地 
随 着 更 改 发 布 在 你 的 文件 夹 里 。 或 者 ， 您 可 以 发 布 与 硬件 发 行 相关 的 更 新 。 


大 多 数 在 线 存 储 库 还 包括 问题 跟踪 器 ， 这 对 保持 追踪 软件 里 的 错误 和 将 来 的 升级 是 很 好 的 方式 ， 而 且 其 他 人 可 以 查看 和 评 
论 。 有 些 在 线 人 存储 库 还 有 维基 ， 可 以 很 好 地 用 来 记录 你 的 项 目 。 


除了 在 线 存 储 库 ， 你 还 可 以 使 用 在 线 CAD 工 具 (如 Upverter) 开发 你 的 项 目 。 或 者 ， 你 可 以 在 Thingiverse 这 样 的 网 站 上 共 
享 你 的 文件 。 


授权 你 的 设计 





Mt ”未 节 不 是 法 律 性 的 建议 。 考 虑 到 硬件 许可 证 和 硬件 专利 法 的 复杂 性 ， 如 果 你 想 使 用 硬件 许可 证 ， 最 安全 的 方式 是 
咨询 律师 。 这 本 书 的 第 3 章 还 有 更 多 关于 许可 证 的 信息 。 


虽然 授权 是 一 个 复杂 的 问题 ， 但 是 使 用 授权 是 一 个 示意 他 人 应 该 和 如 何 利 用 你 的 项 目的 重要 途径 。 给 你 的 硬件 设计 文件 及 其 
他 文件 明确 应 用 了 开源 授权 ， 就 表明 别人 可 以 复制 并 修改 它们 。 当 授权 你 的 项 目 时 ， 请 记 住 有 人 复制 了 你 的 硬件 可 能 也 想 要 利用 
你 的 软件 ， 使 用 说 明和 其 他 文档 ， 你 应 该 也 要 授权 你 项 目的 这 些 其 他 元 素 而 不 仅仅 是 硬件 设计 文件 。 


需要 注意 的 是 版 权 (大 多 数 授权 的 基础 ) 并 不 适用 于 硬件 本 身 ， 只 适用 于 它 的 设计 文件 以 及 构成 “原创 作品 (original 


works of authorship) ” (以 美国 法 律 ) 的 元 素 ， 而 不 适用 于 相关 功能 或 创意 。 尽 管 硬 件 设计 文件 使 用 的 基于 版 权 的 授权 究竟 
受到 哪些 法 律 保护 还 是 没有 完全 清楚 明确 一 一 但 这 些 授权 作为 一 个 说 明 希 望 他 人 如 何 使 用 你 设计 的 方式 仍然 很 重要 。 


主要 有 两 大 类 开源 或 免费 软件 授权 : 公共 版 权 授权 要 求 衍 生 项 目 按 相同 的 条 款 授权 ; 而 许可 证 允许 他 人 进行 修改 而 不 能 按 开 
源 硬 件 发 布 。 需 要 注意 的 是 ， 开 源 硬 件 的 定义 规定 你 必须 允许 修改 和 重复 使 用 你 的 设计 作 商业 用 途 ， 所 以 不 要 使 用 无 衍生 或 非 商 
业 条 款 的 授权 。 


流行 的 公共 版 权 授权 包括 : 
- Creative Commons Attribution, Share-Alike (BY-SA) 
- GNU 通 用 公共 许可 证 (GPL) 
- 特定 于 硬件 的 许可 证 : TAPR OHL, CERN OHL 
许可 证 包括 : 
- FreeBSD 许 可 证 
- MIT 许 可 证 
Creative Commons Attribution (BY) 
在 版 本 控制 库 中 包含 授权 的 副本 ， 在 每 个 文件 中 附加 一 份 声明 或 至 少 添加 一 份 README (自述 文件 ) ， 说 明 重 大 更 改 的 作 
者 、 年 份 以 及 授权 ， 这 是 很 好 的 做 法 。 
分 发 开源 硬件 
+ 在 硬件 产品 或 者 包装 /文档 上 提供 设计 源 文件 的 链接 。 
“ 让 人 们 可 以 很 容易 从 网 站 上 找到 产品 的 设计 源 文件 。 
* 标注 硬件 版 本 号 或 发 布 日 期 以 使 人 们 能 对 产品 实物 与 其 设计 文件 的 相应 版 本 进行 匹配 。 
- 在 您 的 硬件 上 使 用 开源 硬件 标志 。 要 清楚 地 标识 出 该 标志 适用 于 硬件 上 的 哪些 零件 ( 即 哪些 零件 是 开源 的 ) 。 
- 总 之 ， 清 楚 地 阐述 产品 的 哪些 部 件 是 开源 的 以 及 哪些 不 是 。 


* 没有 共享 设计 文件 之 前 不 要 描述 硬件 是 开源 的 。 如 果 计 划 以 后 将 产品 开源 ， 那 么 请 明确 说 明 以 后 将 是 开源 产品 。 








LIE 如 开头 所 述 ， 在 编写 原始 定义 时 ， 一 些 最 住 实践 的 方法 缺乏 预见 性 一 这 是 社区 驱动 下 的 指导 方针 所 不 可 各 免 的 
问题 。 即 使 当 开源 硬件 给 出 的 定义 被 多 达 130 个 开源 硬件 项 目 和 发 明 者 认可 ， 但 还 是 遇 到 了 问题 ， 这 些 问 题 仍然 需要 弄 清楚 。 关 
于 开源 硬件 定义 的 初始 讨论 并 没有 考虑 一 个 项 目 是 否 同时 有 开源 和 闭 源 的 可 能 性 ， 比 如 贸易 中 的 商业 机 密 ， 又 或 者 一 个 项 目 中 的 
业 些 部 分 有 专利 保护 ， 而 另外 菜 部 分 则 是 开源 的 。 同 时 开源 和 闭 源 的 硬件 的 另 一 个 例子 是 一 些 硬 件 版 本 (通常 早期 版 本 ) 是 开源 
的 ， 但 其 他 版 本 (更 近期 的 版 本 ) 是 闭 源 的 。 此 类 项 目 被 视 作 同时 拥有 开源 和 闭 源 的 两 个 方面 ， 这 也 让 开源 硬件 社区 意识 到 现 有 
的 指导 仍然 存在 不 足 。 


另 一 个 例子 是 硬件 厂商 一 般 会 出 售 多 种 硬件 ， 有 些 是 开源 的 ， 有 些 则 不 是 。 最 好 是 给 那些 开源 的 项 目 贴 上 开源 的 标签 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 使 用 开源 硬件 的 简单 图 形 化 徽标 就 可 以 告诉 用 户 你 的 硬件 是 遵守 开源 硬件 定义 的 。 我 们 审视 开源 硬件 的 经 销 


商 ，SpatkFun 电 子 公司 做 出 了 告诉 用 户 哪些 产品 是 开源 产品 的 最 佳 范例 。 如 果 用 户 只 想 浏览 开源 产品 ， 点 开 公 司 网 站 右 侧 导 航 网 
页 的 “开源 硬件 ”选项 卡 即 可 。 一 个 新 疾 的 方法 是 在 每 个 产品 主页 上 都 标记 图 标 。 在 图 2-1 的 示例 中 ， 用 户 可 以 一 目 了 然 地 在 产 

品 编号 后 看 到 三 部 分 信息 : RoHS 合 规 信息 、 开 源 硬件 标志 和 说 明 有 一 个 3D 外 这 文件 的 标志 。 在 导航 栏 设 开放 硬件 目录 和 在 产品 
网 站 标注 开放 硬件 标志 这 两 种 方式 ， 可 以 使 用 户 无 需 深 入 去 看 产品 图 片 或 源 文件 ， 就 能 知道 该 产品 是 否 开源 。 欲 探究 更 多 关于 开 


源 硬 件 文档 和 共享 文件 的 内 容 ， 请 参见 第 14 章 硬件 的 文档 分 类 。 


最 后 ， 如 果 创 建 该 开源 硬件 项 目的 源 文 件 或 信息 混淆 不 清 ， 这 就 违背 了 开源 硬件 的 精神 。 信 息 的 混淆 可 能 来 自 很 多 方面 一 一 
从 提供 低 像素 难 识 别 的 文件 ， 到 迫使 用 户 发 送 邮件 给 你 请 求 文件 而 不 是 你 自己 主动 公开 文件 。 


图 2-1 茶 款 硬件 上 便签 使 它 从 闭 源 硬件 中 被 识别 出 来 


资料 来 源 : www.sparkfun.com/products/11113。 


基于 他 人 的 开源 硬件 


. 草 重 他 人 的 商标 。 


尽管 将 现 有 的 开源 硬件 设计 直接 作为 商业 用 途 是 被 明确 允许 的 ， 但 如 果 可 能 的 话 ， 我 们 仍然 建议 先 对 现 有 的 开源 硬件 进行 
改进 ， 然 后 再 对 该 改进 版 本 进行 开源 。 


* 与 硬件 的 原创 者 共享 你 对 其 硬件 产品 所 做 的 变化 和 改进 。 


" 要 做 好 准备 的 是 你 的 项 目 是 允许 被 他 人 复制 的 (除非 违反 了 你 的 商标 ， 这 可 根据 商标 法 来 维权 ) 。 





LIS “由 于 衍生 品 的 创建 是 开源 硬件 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 本 节 专门 读 谈 衍生 品 。 目 前 ， 开 源 硬件 协会 (OSHWA) 希望 
强调 如 下 两 方面 内 容 : (1) 商标 必须 得 到 尊重 ; (2) 非 商业 性 许可 不 是 开源 的 。 人 们 可 能 会 陷入 常规 ， 无 意识 地 侵犯 商标 或 应 
用 非 商业 化 (NC) 许可 证 。 人 们 也 很 容易 忘记 并 不 是 所 有 的 知识 共享 许可 证 都 是 开源 的 。 同 样 在 某 些 情况 下 ， 人 们 没有 意识 到 
Arduino 的 名 称 已 被 商标 注册 ， 而 认为 它 是 一 个 通用 术语 。 在 这 种 情况 下 ， 开 源 硬件 协会 起 让 人 们 认识 到 这 两 部 分 ， 以 确保 商标 
和 非 商业 化 许可 证 可 以 被 正确 地 使 用 。 


最 后 一 次 更 新 : 2013 年 4 月 18 日 ， 通 过 开源 硬件 协会 邮件 组 发 送 ， 协调 人 : David A.Mellis 
初始 版 本 : 2012 年 11 月 21 日 ， 通 过 开源 硬件 协会 邮件 组 发 送 ， 协调 人 : Nathan Seidle 
随 着 定义 的 增加 以 及 最 佳 实践 测试 的 进行 ， 其 他 团体 ， 例 如 Mach 30 已 经 开始 撰写 自己 的 指南 。 该 指南 可 适用 于 特定 的 行 


业 ， 但 与 有 益 于 开源 硬件 社区 发 展 的 通用 建议 有 所 重合 . 


趣闻 : 开源 硬件 的 基本 指令 


J.Simmons 


2013 年 ， 我 有 幸 参加 Open Source Hardware Documentation Jam 会 议 。 议 题 之 一 是 ， 如 果 我 们 想 让 人 们 归档 他 们 的 项 


目 ,我 们 需要 改进 文档 工具 。 当 时 我 完全 同意 ， 而 且 我 也 赞成 开发 更 好 的 工具 和 流程 来 记录 开源 硬件 。 自 Doc Jam 之 后 ， 我 一 
直 认 为 我 们 必须 时 刻 提 醒 自 己 文档 记录 有 多 么 重要 。 我 们 要 牢 牢 记 住 作为 开源 硬件 的 开发 者 ， 记 录 硬 件 设计 是 我 们 的 使 命 。 


为 什么 我 们 需要 文档 ”这 是 因为 开发 硬件 产品 是 一 件 不 容易 的 事 ， 而 文档 记录 可 以 引导 我 们 在 开发 过 程 中 走 在 正确 道路 上 。 


如 果 你 还 没有 这 么 做 ， 我 建议 你 阅读 一 下 开源 硬件 的 定义 (http://www.oshwa.org/definition/) 。 请 人 允许 我 提醒 你 ; 
“原则 声明 1.0 (Statement of Principles 1.0) ” : 


cat 


FR RMN RY VARS AAP RRA RIT, FEAT AT ASS LIT RET RD. WE A. BEFORE PR RIT 
源 代码 的 多 种 格式 可 以 为 其 他 人 获得 ， 以 方便 对 其 进行 修改 。 理 想 情 况 下 ， 开 源 硬件 使 用 随处 可 得 的 电子 元 件 和 材料 ， 标 准 化 制 
作 过 程 ， 开 放 的 基础 架构 ， 无 限制 的 内 容 和 开源 的 设计 工具 ， 以 最 大 化 他 人 利用 该 开源 硬件 的 效率 。 开 源 硬件 使 得 人 们 可 以 自由 
地 控制 他 们 的 技术 ， 同 时 经 过 开放 交互 式 设计 来 共享 知识 和 产品 化 硬件 。 


我 们 应 该 花 点 时 间 思 考 这 一 声明 。 某 个 硬件 开源 之 后 ， 任 何人 都 能 够 研究 和 修改 该 硬件 设计 ; 并 且 他 们 能 够 自由 地 应 用 这 些 
硬件 ， 无 论 是 在 有 利润 还 是 无 利润 的 情况 下 (后 者 情况 更 多 ) 进行 分 友 。 也 就 是 说 ， 当 硬件 有 足够 详细 的 文档 来 保证 研究 、 修 改 
和 制造 时 ， 这 种 硬件 才 是 真正 的 开源 ， 才 可 以 实现 我 们 伟大 而 非凡 的 使 命 。 


更 重要 的 一 点 是 : 作为 开源 硬件 的 开发 者 ， 如 何 知 道 我 们 已 经 足够 详细 地 记录 了 我 们 的 项 目 ， 使 其 充分 满足 “原则 声明 
(statement of principles) ”表达 的 价值 观 。 在 Mach 30 组 织 内 ， 我 们 做 了 一 个 相当 简单 (而且 很 明显 ) 的 测试 : 让 人 从 设 
计 文 档 中 重建 该 项 目 (不 是 从 套件 中 重建 ， 而 是 从 实际 文档 中 重建 ， 这 些 文档 包括 材料 账单 、 装 配 说 明 、 操 作 手 册 、 安 全 手 
册 .…... 以 及 其 他 你 能 想到 的 文档 ) 。 该 测试 对 于 我 们 项 目的 开发 而 言 是 一 个 关键 的 转折 点 ， 值 得 像 庆 祝 成 功 完成 第 一 个 原型 的 测 
试 或 卖 出 第 一 份 套件 一 样 被 庆祝 。 可 口 可 乐 空间 科学 中 心 (CCSSC) 通过 文档 重建 了 一 个 谢 帕 德 测试 站 (Shepard Test 
Stand) (https://opendesignengine.net/projects/shepard-ts) ， 该 测试 站 是 一 个 用 于 教育 和 项 目 培训 的 小 型 火箭 测试 平 
台 ，Mach 30 在 我 们 的 社交 媒体 频道 、 视 频 会 议 ， 以 及 我 们 的 博客 上 (http://mach30.org/2013/07/29/achievements- 
unlocked/) 上 分 享 了 该 测试 站 。 


在 Mach 30， 我 们 不 仅仅 是 在 分 享 设计 ， 因 为 我 个 人 认为 “原则 声明 ”中 所 表达 的 价值 观 适 用 于 开源 硬件 的 方方面面 。 
此 ， 我 们 分 享 了 最 终 的 设计 以 及 任何 与 该 最 终 设 计 有 关 的 内 容 ， 包 括 设计 决策 、 项 目 功能 测试 、 拟 议 的 修改 和 操作 说 明 。 在 开源 
硬件 定义 的 指导 下 ， 也 受 我 个 人 对 该 价值 观 的 信仰 的 引导 ， 我 提出 了 以 下 关于 开源 硬件 基本 指令 : 


如 果 别 人 不 能 重 现 你 的 项 目 、 测 试 、 修 改 或 其 他 任何 方面 ， 那 么 你 就 该 返回 去 修改 文档 ， 直 到 满足 以 上 的 要 求 。 


像 starfleet 的 基本 指令 一 样 ， 开 源 硬 件 的 基本 指令 指明 了 达成 我 们 使 命 的 明确 方向 。 如 果 某 人 的 工作 (例如 : 设计、 测试 、 
用 户 说 明 ) 没有 通过 基本 指令 要 求 的 测试 ， 这 个 工作 就 是 不 完整 的 。 最 坏 的 情况 是 ， 没 有 足够 可 用 的 文件 是 非 开源 项 目 伪 装 成 开 
源 项 目的 标志 。 哪 怕 只 人 存在 很 少 的 这 样 的 项 目 ， 都 会 让 开源 硬件 社区 的 成 员 感 到 恼火 (包括 我 自己 在 
A; http://mach30.org/2011/06/09/an-open-source-flashlightwell-not-exactly/) 。 


所 有 关于 复制 的 讨论 都 最 终 引 向 讨论 复制 者 本 身 。 复 制 者 在 开源 硬件 社区 是 一 个 敏感 的 话题 。 但 我 依然 认为 他 们 是 开源 硬件 
产业 化 的 重要 组 成 部 分 ， 只 是 说 还 需要 加 上 一 个 警示 。 人 存在 复制 者 ， 简 单 地 讲 ， 证 明了 该 项 目的 成 功 。 当 有 人 决定 复制 一 个 开源 
硬件 项 目 时 ， 这 表明 该 项 目 有 两 个 重要 方面 : 第 一 ， 该 项 目 遵 守 了 基本 指令 。 如 果 有 人 可 以 克隆 这 个 项 目 ， 这 的 确 算 得 上 复制 
了 ; 第 二 ， 该 项 目 己 有 足够 的 需求 来 保证 能 从 第 三 方 获得 投资 。 昌 然 不 需要 把 钱 伦 在 研究 和 开发 上 ， 设 立 一 条 生产 线 来 克隆 项 目 
仍然 是 一 种 投资 ， 并 且 如 果 克 隆 者 觉得 这 件 事 在 财 务 上 是 可 行 的 ， 这 也 意味 着 该 开源 项 目 有 着 不 小 的 需求 和 市 场 接纳 度 。 


现在 ， 我 想 谈 一 谈 我 前 面 提 到 的 警示 问题 。 虽 然 我 认为 复制 者 是 开源 经 济 的 组 成 部 分 ， 我 不 能 容忍 只 想 拱 油 的 人 。 当 然 我 相 
信 并 不 是 所 有 的 克隆 者 都 是 只 拱 油 的 。 如 果 你 据 某 个 开源 硬件 开发 了 自己 的 品牌 ， 创 建 和 运行 着 自己 的 支持 系统 ， 并 生产 成 高 质 
量 的 产品 ， 那 我 认为 这 样 的 人 不 是 指 油 者 。 但 是 ， 如 果 达 不 到 这 些 标准 ， 那 这 个 人 就 是 通过 原始 项 目的 辛勤 劳动 进行 不 公平 的 获 


利 。 这 断然 不 酷 ， 更 像 是 盗窃 而 非 开源 经 济 。 


所 以 ， 让 我 们 去 大 胆 地 记录 之 前 未 被 记录 到 的 文档 吧 ， 而 不 要 因为 有 人 要 求 我 们 这 样 做 或 者 我 们 认为 记录 文档 是 万 能 的 才 这 
样 做 。 相 反 ， 我 们 记录 自己 的 项 目 ， 是 因为 使 命 召唤 我 们 这 样 去 做 。 这 正 是 我 们 成 为 开源 硬件 的 开发 人 员 的 原因 ， 也 是 我 们 应 该 
为 自己 的 工作 而 感到 自豪 的 原因 。 


Mach 30 的 开源 硬件 规则 


有 别 于 那些 来 自 单个 实验 室 / 商 店 /公司 / 创 客 空间 的 开源 硬件 项 目 ， 在 Mach 30 我 们 不 得 不 学 习 如 何 从 第 一 天 开始 就 在 分 布 
式 环 境 下 开发 硬件 。Mach 30 没 有 实体 的 研究 场所 。 相 反 ， 来 自 美国 各 地 的 志愿 者 们 在 家 中 、 和 车库 和 当地 的 创 客 空间 开发 硬 
件 ， 并 在 开放 设计 引擎 (Open Design Engine) 上 分 享 结 果 ， 该 开源 硬件 项 目的 门户 网 站 由 Mach 30 运 行 。 正 如 你 能 预料 到 
的 ,不同 地 区 的 人 一 起 工作 (常常 是 不 同时 区 ) ， 这 增加 了 项 目 管理 的 复杂 性 。 


但 这 也 使 我 们 的 项 目 更 加 开放 。 我 们 采取 一 系列 措施 以 确保 分 布 的 项 目 团 队 能 跟 得 上 当前 的 设计 讨论 和 决定 ， 确 保 访问 者 们 
可 以 快速 地 、 轻 松 地 获取 项 目 。 让 他 们 快速 地 、 方 便 地 做 出 自己 的 贡献 (修复 程序 错漏 ， 提 供 设 计 思 路 ， 文 档 支 持 ) ， 复 制 ( 建 
立 或 购买 自己 的 项 目 副本 ) 以 及 分 解 /再 融合 (参与 一 个 项 目 并 集成 到 一 个 新 的 项 目 ) 一 一 这 三 项 是 一 个 项 目 是 否 成 功 的 最 佳 指 


标 o 


我 们 把 以 上 Mach 30 的 这 些 步骤 看 作 开源 硬件 的 一 系列 基本 规则 。 这 些 规 则 更 像 是 棋盘 游戏 中 的 规则 而 不 是 作为 皇家 强制 
法 令 。 重 要 的 是 遵守 这 些 规则 可 以 让 每 个 人 以 相同 的 目标 一 起 工作 ， 这 个 目标 是 创造 出 令 人 惊叹 的 、 可 以 改变 世界 的 开源 硬件 。 


回顾 开源 硬件 的 基本 指令 : 如 果 他 人 不 能 重 现 你 的 项 目 、 测 试 、 修 改 或 者 你 工作 的 任何 其 他 方面 ， 那 就 请 返回 去 改进 文档 ， 
直到 他 人 可 以 做 到 。 


如 果 你 的 工作 没有 通过 这 样 的 测试 ， 那 它 就 是 不 完整 的 ， 最 坏 的 情况 是 它 就 是 一 个 虚假 的 开源 项 目 。 是 的 ， 文 档 记 录 很 难 ， 
而 且 并 不 总 像 动手 制作 产品 一 样 有 趣 ， 但 是 从 开源 的 角度 来 看 ， 文 档 记 录 是 该 项 目的 全 部 要 点 。 如 果 你 不 确定 你 的 文档 记录 是 否 
到 位 ， 那 就 让 好 友 或 合作 者 来 尝试 重建 你 的 产品 ， 这 个 人 遇 到 的 所 有 问题 都 应 是 文档 记录 中 应 提 到 的 问题 。 


建立 流程 并 遵守 该 流程 。 当 你 就 一 个 项 目 工作 时 ， 请 务必 按照 你 选择 (或 指定 的 ) 的 设计 流程 来 完成 。 在 硬件 设计 前 ， 要 做 
需求 分 析 。 如 果 有 具体 的 指标 数字 ， 那 就 要 在 测试 之 前 计算 特定 的 性 能 指标 。 即 使 你 是 项 目的 唯一 执行 者 ， 也 要 进行 设计 审核 ， 
花 上 20 分 钟 来 审查 你 的 设计 ， 以 确保 当下 的 工作 符合 需求 。 当 然 ， 并 非 每 个 项 目 都 需要 涵盖 每 道 工 序 ， 因 此 存在 有 意 跳 过 某 个 
工序 步骤 的 情况 。 当 发 生 这 种 情况 时 ， 不 要 只 是 跳 过 某 个 步骤 ， 也 要 记录 这 一 决定 ， 以 防 他 人 在 这 一 步 上 栽 跟 头 。 不 这 样 做 只 会 
迫使 你 返工 ， 并 在 之 后 用 更 加 努力 地 工作 来 重新 设计 (在 该 过 程 中 你 将 不 可 避免 地 失去 一 些 详细 的 信息 ) 。 而 执行 这 样 的 过 程 更 
容易 让 其 他 成 员 跟 紧 你 的 工作 ， 并 知道 何 时 该 做 出 自己 的 贡献 。 


使 用 论坛 而 不 是 电子 邮件 进行 交流 (除了 隐私 性 和 保密 性 的 内 容 ) 。 你 想 给 项 目 团队 的 一 半 成 员 发 电子 邮件 吗 ” 别 ! 除非 该 
邮件 包含 私有 或 机 密 信息 (例如 ， 个 人 的 电子 邮件 地 址 、 订 单 编 号 、 实 体 地 址 、 来 自 供应 商 及 合作 伙伴 未 发 布 的 技术 文件 ) ， 那 
么 信息 应 尽 可 能 发 布 在 公开 的 论坛 上 。 大 多 数 项 目 网 站 包括 项 目 级 的 论坛 都 支持 公开 记录 的 维护 和 讨论 。 用 上 它们 ! 电子 邮件 交 
换 的 信息 必须 被 复制 到 项 目 文件 中 去 。 而 这 种 情况 很 少 发 生 ， 即 使 友 生 ， 复 制 过 来 的 信息 也 通常 是 不 完整 的 。 


此 规则 也 适用 于 社交 媒体 。 不 要 在 脸谱 网 、 谷 歌 +， 或 推 特 上 讨论 设计 。 在 互联 网 上 进行 的 随机 讨论 很 难 追 踪 和 人 存档， 而且 
往往 不 够 公开 。 所 有 这 些 社交 的 讨论 ， 在 情况 好 时 作为 设计 决策 的 参考 都 有 难度 ， 而 在 最 坏 的 情况 下 几乎 就 毫 无 用 处 了 。 


使 用 社交 媒体 与 未 参与 项 目的 人 进行 联系 。 社 交 媒 体 平台 的 伟大 之 处 在 于 其 可 以 接触 到 大 量 的 观众 / 读者 。 使 用 社交 媒体 来 
共享 你 项 目 站 点 中 的 资源 (例如 新 闻 公 告 ， 带 有 视频 的 论坛 帖子 ) ， 但 避免 在 社交 媒体 上 进行 技术 讨论 。 你 想 要 在 社交 网 络 得 到 
帮助 吗 ? 请 尝试 以 下 两 个 选项 : 


* 在 项 目 论坛 上 开始 讨论 ， 在 社交 媒体 发 布 该 讨论 的 链接 ， 并 且 附 带 一 些 评论 。 


= 如 果 你 觉得 你 必须 在 社交 媒体 上 讨论 技术 问题 ， 那 请 将 问题 张贴 在 社交 媒体 的 网 站 上 ， 以 确保 那些 没有 账户 的 访问 者 也 能 
看 到 你 的 问题 。 最 好 把 在 社交 网 站 的 帖子 上 附带 的 链接 /评论 张贴 到 你 的 项 目 维基 页 面 或 论坛 上 。 你 一 定 要 记 住 在 你 的 项 目 文档 
中 粘贴 技术 讨论 的 结果 。 


考虑 实时 讨论 与 延 时 讨论 的 平衡 。 项 目 团队 需要 平衡 实时 讨论 (例如 常规 会 议 、 视 频 会 议 、 在 线 聊 天 ) 和 延 时 讨论 (例如 论 
坛 的 帖子 、 博 客 的 评论 ) 。 每 种 形式 的 作用 不 同 。 会 议和 其 他 实时 讨论 允许 实时 的 直接 而 复杂 的 交流 。 这 种 讨论 特别 适合 做 一 些 
决定 ， 以 及 分 析 一 些 没有 明显 答案 的 问题 。 论 坛 和 其 他 延 时 的 讨论 允许 团队 成 员 做 一 些 耗 时 的 事情 (例如 分 析 或 做 草案 ) ， 然 后 
展示 他 们 的 作品 ， 获 得 反馈 。 这 种 节奏 使 每 位 项 目 参与 者 有 更 多 的 时 间 来 处 理 正 在 讨论 的 材料 ， 并 无 需 举 行人 人 到 场 的 会 议 便 可 
做 进一步 的 工作 。 


里 测试 ， 常 测试 。 这 样 你 才能 知道 新 的 设计 想法 好 不 好 或 者 到 底 能 否 使 用 ”对 于 大 项 目 或 高 风险 项 目 ， 分 析 是 家 常 便 饭 。 然 
而 ， 大 多 数 开源 硬件 项 目 并 不 大 ， 设 计 原 型 并 尽早 测试 会 更 有 效 。 很 多 著名 的 生产 商 推荐 这 种 及 时 的 并 且 频 繁 的 试验 设计 方法 ， 
例如 在 Armadillo Aerospace 航 空 站 工作 的 人 士 ， 通 过 和 迭代 测试 (虽然 常常 失败 ) ， 成 功 地 设计 了 火箭 动力 着 陆 器 。 从 实际 测试 
中 学 到 经 验 ， 特 别 是 在 实验 条 件 下 最 终 发 现 包 含 系 统 错误 的 测试 ， 证 明 对 于 Armadillo Aesospace 团 队 而 言 是 非常 宝贵 的 。 对 于 
较 小 的 项 目 同样 如 此 。 最 近 ，Holoseat (https://opendesignengine.net/projects/holoseat) 的 合作 开发 者 建议 我 们 在 系统 
垃圾 箱 内 用 桌面 应 用 程序 取代 线性 电位 器 来 调整 困难 度 的 设置 。 他 人 花 了 几 个 小 时 建立 了 原型 ， 我 们 测试 了 它 。 桌 面 应 用 程序 的 工 
作 如 此 出 色 ， 以 至 于 它 不 仅 证 明了 我 们 并 不 需要 电位 器 ， 而 且 还 能 实现 很 多 新 功能 。 如 果 在 桌面 设计 中 没有 桌面 应 用 程序 ， 我 们 
就 无 法 实现 这 些 功 能 ， 比 如 带 标记 的 活动 跟踪 ， 社 交 媒 体 一 体 化 ， 每 个 用 户 单独 配置 等 。 


像 分 享 成 功 一 样 分 享 失败 。 这 项 建议 可 能 不 好 接受 。 毕 竟 ， 我 们 生活 在 一 个 崇拜 成 功 和 回避 失败 的 世界 里 。 但 是 ， 当 每 个 人 
都 试图 建立 第 一 个 开源 汽车 / 船 /飞机 /拖拉 机 项 目 时 ， 试 想 一 下 你 想 和 每 一 个 第 一 次 尝试 做 的 人 一 样 犯 同样 的 错误 吗 ? 还 是 更 愿 
意 从 有 着 相同 目标 ， 但 是 犯 不 同 错误 (甚至 不 犯错 误 ) 的 人 那里 学 习 ? 答案 很 简单 : 我 们 更 愿意 花 时 间 去 推进 该 项 目 ， 而 不 是 犯 
同样 的 错误 。 简 单 地 说 ， 每 次 都 需要 去 重新 认识 什么 是 行 不 通 的 ， 这 纯 属 是 对 时 间 和 精力 的 浪费 ， 或 者 说 ， 这 和 花 时 间 去 重新 认 
识 什么 可 行 一 样 (有 时 甚至 更 甚 ) ， 也 是 一 种 浪费 。 所 以 ， 在 我 们 制作 硬件 时 ， 如 果 想 要 充分 利用 开源 方法 的 全 部 好 处 ， 我 们 就 
必须 同时 分 享 失败 与 成 功 。 这 样 在 我 们 之 后 的 人 可 以 汲取 到 我 们 完整 的 经 验 ， 而 不 只 是 我 们 成 功 的 经 验 。 换 名 话说， 我 们 必须 改 
变 我 们 的 文化 : “如 果 不 去 分 享 失败 ， 你 是 想 干什么 ?“ 





[1] 第 一 指导 原则 是 开源 硬件 的 定义 。 译 者 注 
[2] http: //opensourceecology.org/ 


[3] 此 最 佳 实 践 的 中 文 翻译 人 : BH, Keep: 施 泽 钦 。 





译 者 注 


虽然 很 多 个 人 和 公司 都 支持 开源 硬件 的 定义 和 最 佳 实践 方法 ， 但 开源 硬件 运动 还 处 在 早期 阶段 ， 这 些 定义 和 方法 仍然 需要 继 
续 改进 。 此 外 ， 正 如 我 们 已 经 看 到 的 Mach 30 开 源 硬件 规则 ， 这 些 定义 规则 还 有 改进 的 空间 。 因 此 ， 最 初 开 源 硬件 定义 的 维基 
资料 仍然 是 可 编辑 的 ， 维 基 百 科 就 是 开源 硬件 定义 最 初出 现 的 地 方 ， 最 佳 实践 的 维基 文档 也 一 样 可 以 被 编辑 。 这 些 也 给 多 个 开源 
硬件 许可 的 发 展 提供 了 灵感 。 欲 进一步 对 硬件 所 涉 法 律 和 知识 产权 问题 的 解释 有 所 了 解 ， 请 参阅 第 3 章 。 要 了 解 开源 硬件 运动 的 
发 展 历史 ， 请 参阅 第 1 章 。 


开源 硬件 定义 和 最 佳 实践 方法 是 长 而 有 深度 的 文档 。 为 了 帮助 了 解 关 键 点 ， 请 参看 开源 硬件 清单 和 本 书 中 的 附录 A“ 必 
须 ” 和 “可 能 ”的 项 目 符号 列表 。 尽 管 开 源 硬件 定义 和 最 佳 实践 方法 是 开源 硬件 运动 的 核心 ， 你 可 能 也 会 对 开源 运动 的 其 他 方面 


感 兴趣 。 如 果 你 通过 读本 章 来 确保 你 的 硬件 是 开源 的 ， 并 且 你 正在 制作 硬件 ， 你 可 能 想 要 翻阅 第 12 章 。 如 果 你 正在 寻找 关于 文 
档 的 资源 ， 请 阅读 第 14 章 。 如 果 你 刚刚 起 步 ， 你 可 能 需要 从 第 5 章 寻 找 一 些 建议 。 


第 3 草 "开源 硬件 许可 


Michael Weinberg 


“ 顾 的 肩膀 夺 拉 了 一 下 ， 胡 安 于 是 更 凑 近 地 看 了 一 眼 零件 盒 堆 。 每 个 金子 上 都 标识 : 内 无 用 户 可 用 零件 。” 





Vernor Vinge, Rainbows End (彩虹 尽头 ) 


对 于 许多 人 而 言 ， 开 源 的 一 个 关键 组 成 部 分 就 是 与 项 目 关联 的 许可 证 书 。 但 什么 是 许可 证 书 ” 在 开源 硬件 里 ， 授 权 许可 又 扮 
演 什么 角色 ”本 章 叙 述 了 知识 产权 (IP) 的 不 同 种 类 以 及 与 开源 硬件 的 IP 许 可 相关 的 基础 知识 。 好 消息 就 是 大 多 数 硬件 原本 就 是 
开放 的 。 除 非 被 某 特殊 专利 保护 ， 大 多 数 硬件 可 以 被 复制 、 改 进 或 无 条 件 在 其 基础 上 再 造 。 本 章 是 从 美国 法 律 的 角度 来 撰写 的 。 
当然 ， 本 章 仅 可 作为 关于 授权 许可 的 介绍 性 文字 ， 而 不 是 法 律 建议 。 在 做 出 天 于 具体 的 天 于 专利 许可 的 决定 前 ， 最 好 还 是 咨询 专 
业 的 律师 。 


3.1 专利 许可 


许可 (license) 是 指 允 许 做 某 事 的 授权 。 通 常 该 授权 有 一 定 的 行为 或 行动 作为 前 提 条 件 。 比 如 ， 电 影院 线 从 某 电影 工作 室 
获得 放映 某 部 新 电影 的 许可 。 为 报 偿 放映 电影 的 许可 ， 电 影院 线 承 诺 支 付 工作 室 一 定 的 票房 分 成 。 因 为 电影 工作 室 拥 有 这 部 电影 
的 版 权 ， 如 果 院 线 决定 不 经 授权 放映 该 片 ， 工 作 室 可 以 起 诉 院 线 版 权 侵权 。 


严格 来 说 ， 如 果 你 不 要 授权 就 可 以 做 某 事 ， 那 就 不 需要 许可 。 比 如 在 上 述 电影 院 的 例子 里 ， 影 院 需 要 获得 工作 室 许可 才 可 以 
放映 电影 ， 因 为 电影 放映 权 是 电影 工作 室 拥有 该 作品 版 权时 所 拥有 的 系列 权利 之 一 。 不 过 ， 影 院 经 理 如 果 只 是 和 她 的 朋友 讨论 该 
影 ， 她 就 无 需 获 得 授权 。 因 为 专利 法 并 不 阻止 人 们 讨论 电影 ， 所 以 针对 电影 展开 的 对 话 和 讨论 就 不 会 使 院 线 老 板 被 诉 侵权 。 


不 过 还 有 一 点 关于 需要 授权 和 给 予 许可 的 纠结 的 事 。 许 可 只 对 有 权 授予 许可 的 一 方 有 价值 。 影 院 经 理 不 仪 需要 电影 放映 权 ， 
而 且 需要 从 对 该 电影 拥有 所 有 权 的 电影 工作 室 获得 授权 。 从 马路 上 的 某 位 随机 陌生 人 处 获得 授权 ， 这 在 电影 工作 室 起 诉 影院 侵权 
的 决定 时 就 没有 辩护 力 。 


最 后 ， 尽 管 很 多 人 把 许可 归 类 于 知识 产权 范畴 ， 但 是 授权 许可 的 范畴 远 远 超出 其 外 。 驾 驶 执照 是 开车 上 路 的 许可 ， 前 提 是 通 
过 路 考 并 维持 合理 的 安全 驾驶 纪录 。 一 张 音乐 会 的 门票 也 可 以 看 作 进 入 演出 场地 观赏 表演 的 许可 ， 前 提 是 付费 买 票 。 


在 开源 硬件 (OSHW) 的 范畴 里 ， 大 多 数 相关 的 许可 是 与 知识 产权 相关 的 。 总 的 来 说 ， 这 些许 可 将 为 以 下 行为 授权 ， 比 如 
复制 、 刻 录 、 在 现存 项 目 基础 上 制造 。 


3.2 ”OSHW 框 架 下 的 开放 洗 可 


可 以 说 GPL (General Public License， 通 用 公共 授权 ) 和 CC (Creative Commons, ARH) 这 两 种 许可 是 对 开源 硬件 
感 兴趣 的 人 们 最 熟悉 的 现 有 许可 。 这 些许 可 和 相关 同类 (可 以 被 认为 是 “开放 许可 ”) 成 就 了 一 个 庞大 的 包括 写作 、 摄 影 、 电 
影 、 软 件 和 无 数 其 他 种 类 的 创造 性 表达 方式 在 内 的 内 容 群 ， 同 时 也 在 整体 上 推 高 了 大 众 对 版 权 的 认 知 。 因 为 这 样 的 成 功 ， 它 们 值 
得 在 开源 硬件 的 领域 被 特殊 分 析 和 考虑 。 


开源 许可 最 天 才 之 处 在 于 它们 把 一 些 被 看 做 障碍 的 东西 共享 了 ， 而 且 将 之 转化 为 资产 。 后 文 还 会 详细 讨论 ， 版 权 的 独特 方面 
之 一 就 是 它 自 动 启动 保护 。 如 果 你 恰好 创作 了 某 物 ， 而 它 又 恰好 有 版 权 属性 (比如 电影 或 一 段 代码 ) ， 那 么 这 些 作 品 被 创作 出 来 
的 同时 就 自动 被 版 权 保护 。 无 论 创 作者 是 否 有 兴趣 以 版 权 来 保护 他 或 她 自己 的 作品 ， 版 权 保护 都 立刻 启动 并 发 挥 效力 。 这 就 是 为 
什么 许可 那么 重要 ， 即 使 是 对 一 些 没有 人 首先 想到 要 以 版 权 去 保护 的 作品 也 是 如 此 。 没 有 专属 的 许可 ， 任 何 想 要 在 一 件 作 品 的 基 
础 上 进行 创作 的 人 都 有 可 能 对 创作 者 的 版 权 进 行 侵权 。 记 住 ， 如 果 你 在 自己 的 GitHub (或 其 他 你 存储 文件 的 地 方 ) 里 的 文件 没 
有 包括 开放 许可 ， 这 些 文件 也 在 最 大 限度 学 围 内 被 版 权 自动 并 充分 地 保护 着 。 仅 仅 公 开 这 些 文 件 是 不 足以 使 这 些 文 件 开放 的 。 


开放 许可 不 仅 不 把 这 种 自动 保护 看 作 共享 的 障碍 ， 反 而 把 它 当做 推广 和 鼓励 共享 的 机 会 。 使 用 开放 许可 是 对 建立 共享 创作 产 
品 的 正面 宣 


Dl 


开放 许可 也 被 用 于 强制 他 人 分 享 。 记 住 ， 开 放 许 可 是 建立 在 版 权 这 项 合法 权利 之 上 的 。 这 个 基础 允许 创作 者 起 诉 任何 没有 遵 
守 许 可 条 件 的 侵犯 版 权 的 个 人 。 在 CC 许可 里 有 一 条 “共享 类 似 (share alike) ”条 款 ， 该 条 款 对 任何 于 作品 基础 之 上 进行 创作 
并 回馈 于 该 共享 产品 的 人 而 言 ， 可 不 是 一 条 友好 的 要 求 。 相 反 ， 这 创造 了 法 律 要 求 。 该 项 法 律 要 求 帮助 的 是 那些 不 关注 在 共享 的 
世界 里 创作 共享 产品 的 个 人 和 公司 。 如 果 他 们 和 希望 通过 复制 、 创 作 或 将 共享 的 创作 产品 整合 进 他 们 自己 的 产品 里 而 从 共享 的 创作 
产品 受益 ， 开 放 许 可 将 强迫 他 们 也 要 去 分 享 。 


在 复合 创作 产品 里 添加 硬件 会 让 事情 变 得 更 复杂 起 来 。 构 成 GPL 和 CC 许可 的 基础 法 律 要 求 就 是 版 权 。 对 于 那些 很 显然 属于 
版 权 保 护 范畴 的 物品 一 一 音乐 、 电 影 、 摄 影 作品 或 其 他 而 言 ， 这 不 是 什么 问题 。 但 对 那些 并 不 明显 属于 版 权 保护 范畴 内 的 物品 
一 一 在 本 书 里 最 重要 的 例子 就 是 硬件 ， 传 统 开放 许可 的 版 权 基 础 可 能 就 会 让 事情 复杂 起 来 。 





硬件 无 法 被 版 权 保护 的 事实 并 不 意味 着 硬件 不 可 能 被 许可 。 这 只 意味 着 许可 过 程 并 不 是 像 给 设计 增添 一 项 开放 许可 那么 简单 
直接 。 在 考虑 许可 开源 硬件 的 问题 时 ， 很 关键 的 一 点 就 是 要 理解 你 实际 上 在 许可 什么 ， 以 及 你 没有 权力 去 许可 什么 。 


3.3 ”版 权 、 专 利和 商标 : 你 可 以 许可 的 权利 

在 考虑 以 开源 硬件 的 方式 许可 某 项 目的 时 候 ， 你 必须 首先 了 和 解 一 些 关于 知识 产权 的 不 同 种 类 的 信息 。 能 够 辨识 每 种 类 型 的 概 
要 将 帮助 你 理解 自己 实际 拥有 哪些 权利 ， 以 及 你 可 以 如 何 授权 这 些 权利 。 

版 权 和 专利 设计 为 创作 的 诱因 。 理 论 上 就 是 说 ， 为 回报 创作 某 物 及 与 世界 分 享 该 物 所 花费 的 时 间 和 精力 ， 创 作者 可 以 获得 在 


一 定 限度 内 对 该 物 的 独占 权 。 尽 管 经 常 被 归 在 一 起 ， 版 权 、 专 利和 商标 实际 上 是 互补 的 、 不 同 的 权利 组 合 。 


版 权 


版 权 (Copyright) 是 大 多 数 人 每 天 都 要 遇 上 的 一 种 知识 产权 ( 见 表 3-1) 。 大 多 数 情况 下 ， 这 种 日 党 的 交互 包括 版 权 所 保 
护 的 内 容 以 及 一 件 作 品 如 何 符合 被 保护 的 条 件 。 


版 权 意 在 保护 “创造 性 ”的 作品 。 创 造 性 作品 通常 是 艺术 家 们 创作 的 东西 。 然 而 在 版 权 所 讨论 的 范畴 里 ， 创 造 性 作品 的 定义 
范围 很 广 ， 类 型 远 远 超过 了 雕塑 、 绘 画 和 歌曲 等 。 版 权 归 根 结 底 是 保护 任何 被 记录 下 来 的 创造 性 物品 一 一 自己 做 的 笔记 ， 平 板 





上 的 涂鸦 ， 儿 童 的 手指 画 等 。 
表 3-1 版 权 小 建议 


被 版 权 保 护 的 物品 类 型 相关 特点 
绘画 自动 保护 
pi 在 作者 有 生 之 年 及 死 后 七 十 年 内 保护 
电影 
县 影 作品 
艺术 品 雕 塑 
软件 代码 


正如 名 字 上 暗示 的 一 样 ， 版 权 主要 包括 其 保护 的 复制 权 。 在 足够 多 的 行为 被 版 权 规范 的 同时 ( 举 个 例子 ， 公 开 表 演 一 场 被 版 权 
保护 的 作品 ， 即 使 它 没有 书面 记录 的 版 本 ， 也 可 能 侵犯 了 版 权 ) ,通常 意义 上 的 版 权 侵犯 发 生 于 某 个 被 版 权 保护 的 产品 在 未 经 
权 所 有 人 人 允许 的 情况 下 被 复制 的 时 人 息 ， 这 种 复制 可 能 是 文字 复制 (比如 抄袭 电影 文件 ) 的 形式 ， 或 者 非 文 字 复制 的 形式 (比如 将 
小 说 改编 成 电影 ) 。 


获得 版 权 很 容易 。 版 权 自动 保护 属于 其 范畴 内 的 作品 。 尽 管 有 许多 理由 去 注册 版 权 ， 但 实际 一 件 作品 一 旦 存在 (术语 是 “以 
有 形 的 方式 确定 完成 (fixed in a tangible medium) ”) 版 权 就 开始 保护 它 了 。 这 意味 着 每 个 人 都 是 数 以 干 计 ， 或 者 可 能 是 类 
以 万 计 的 版 权 所 有 者 一 一 无 论 想 不 想 要 。 





这 种 保护 存续 期 有 多 久 呢 ?很 长 时 间 。 对 大 多 数 作品 而 言 ， 这 种 保护 在 作者 终生 及 死 后 七 十 年 内 存续 。 我 们 中 那么 多 人 总 觉 
得 被 版 权 充斥 包围 着 ， 正 是 因为 版 权 的 获得 非常 容易 而 且 人 存续 期 又 长 。 


专利 


版 权 主要 针对 艺术 作品 ， 而 专利 (patent) 则 侧重 于 “有 价值 的 物件 ”， 也 就 是 可 以 用 它 来 做 事情 [1 的 东西 ( 表 3-2) 。 你 
可 以 把 它们 看 成 是 工程 师 们 制作 的 产品 。 对 大 多 数 潜在 的 开源 硬件 项 目 来 说 ，“ 用 来 做 事情 的 东西 ”构成 了 项 目的 核心 。 因 此 很 
可 能 一 个 项 目 最 重要 的 核心 部 分 都 属于 专利 法 而 不 是 版 权 法 管辖 的 范围 。 


表 3-2 专利 小 提醒 


被 专利 保护 的 物品 类 型 相关 特点 
微 芯片 需要 申请 才能 被 保护 
机 械 工 具 保护 期 存续 20 年 
加 工 工序 必须 确实 是 创新 型 的 


不 像 专利 ， 某 物 可 以 被 专利 保护 并 不 意味 着 它 就 将 实际 上 被 专利 保护 。 要 获得 专利 你 得 申请 一 这 是 一 个 既 花 时 间 又 耗 钱 
的 过 程 。 除 了 要 填写 书面 材料 ， 你 也 必须 证 明 你 在 尝试 专利 的 产品 是 创新 的 、 新 颖 的 ， 这 也 就 意味 着 该 产品 是 世界 首创 的 。 


当 你 完成 了 整个 专利 申请 的 过 程 并 被 授予 专利 ， 该 项 专利 将 存续 20 年 。20 年 是 一 长 段 时 间 ， 但 比 专利 权 的 保护 期 (作者 终 
生 及 死 后 70 年 ) 显著 缩短 了 。 


最 后 ， 专 利 法 和 版 权 法 是 豆 斥 的 。 换 句 话说 ， 某 物 要 么 是 被 专利 法 管辖 ， 要 么 就 是 被 版 权 法 管辖 。 在 某 一 些 物品 看 似 综合 
创造 性 及 功能 性 部 件 的 例子 里 ， 法 律 也 尝试 将 两 种 元 素 尽量 区 分 开 。 这 个 过 程 的 目的 是 避免 给 予 功 能 性 物品 在 其 传统 范围 之 外 的 
版 权 保 护 。 


商标 


与 版 权 和 专利 相 比 ， 商 标 (trademark) 只 天 注 在 市 场 上 识别 物品 并 给 予 消 费 者 购买 的 信心 ( 表 3-3) 。 如 果 你 头疼 而 去 药 
店 买 止 疼 药 ， 你 希望 买 到 有 "B (Tylenol) ”标识 的 药 瓶 确实 来 自 泰 诺 。 可 能 同等 重要 的 是 ， 如 果 你 买 的 是 泰 诺 的 药 而 有 什 
么 出 了 问题 ， 你 知道 你 可 以 就 泰 诺 对 你 进行 的 伤害 进行 起 诉 。 关 于 商标 关键 在 于 这 是 制造 商 在 市 场 上 区 别 自己 与 其 他 人 的 方式 。 


商标 也 被 限制 于 重要 的 方式 内 。 在 其 核心 ， 版 权 和 专利 是 关于 复制 和 改编 的 。 商 标 法 不 规范 复制 行为 。 商 标 法 关注 的 是 在 商 
业 用 途中 使 用 特定 标识 而 使 消费 者 混淆 。 


这 意味 着 不 是 所 有 的 商标 使 用 都 构成 商标 侵权 。 使 用 他 人 的 商标 使 自己 的 产品 替代 他 人 的 产品 才 属于 商标 侵权 。 但 使 用 他 们 
的 产品 作为 比较 或 描述 不 构成 商标 侵权 。 


表 3-3 ”商标 小 提示 


被 保护 的 物品 类 型 相关 特点 
公司 / 产品 名 称 需要 申请 
公司 / 产品 标志 没有 特殊 明确 的 限制 
外 观 上 帮助 区 分 产品 的 非 功 能 性 元 素 不 防止 出 于 比较 /兼容 的 目的 而 未 经 授权 地 使 用 


比如 ， 在 我 自己 制造 的 某 微 处理 器 上 使 用 “Arduino” 商标 就 属于 商标 侵权 。 消 费 者 可 能 (错误 地 ) 认为 我 的 微 处 理 器 是 由 
Arduino 制 造 。 与 之 相 比 ， 将 我 的 微 处 理 器 描述 为 “可 兼容 Arduino” 就 可 能 不 算 商标 侵权 。 在 第 二 个 例子 里 ， 我 使 用 Arduino 
的 商标 来 解释 自己 的 板子 特性 ， 而 不 是 明示 该 产品 由 Arduino 制 造 。 如 果 不 用 “Arduino” 的 字眼 就 很 难 向 潜在 的 消费 者 表明 我 
的 微 处 理 器 是 可 以 兼容 Arduino 的 ， 法 律 也 承认 这 种 事实 。 类 似 地 ， 我 也 可 以 将 Arduino 商 标 用 于 比较 一 “本 微 处 理 器 比 
Arduino 慢 五 倍 但 坚固 十 倍 ”一 一 而 不 陷入 商标 纠纷 。 


最 后 ， 获 得 商标 的 过 程 有 点 像 简易 版 的 获得 专利 的 过 程 。 你 还 是 需要 申请 商标 并 填写 表格 ， 但 是 过 程 可 能 会 比 专利 申请 过 程 
更 简易 快捷 。 你 可 能 仍然 需要 聘请 律师 帮助 完成 这 个 过 程 ， 但 费用 也 会 比 专利 申请 的 律师 费用 低 很 多 。 


[1] 作为 对 传统 “用 品 (utility) ”专利 的 补充 ， 你 也 可 以 获得 设计 专利 ， 这 是 介 乎 版 权 和 专利 之 间 的 一 个 中 间 地 带 。 它 们 保护 物 
品 的 非 功 能 性 部 分 ， 但 仅 延 续 14 年 。 
34 ”实际 许可 版 权 、 专 不 是 0 商标 
上 面 关 于 知识 产权 的 综合 讨论 都 不 错 ， 但 如 果 你 阅读 本 书 ， 很 可 能 你 更 感 兴趣 的 是 它们 的 申请 过 程 。 
版 权 授权 


本 章 之 前 提 到 过 ， 版 权 是 大 多 数 人 提 到 知识 产权 时 首先 想到 的 类 型 。 版 权 容易 获得 ， 所 以 几乎 每 个 人 都 有 一 些 版 权 。 同 时 ， 
因为 软件 是 被 版 权 保护 的 ， 版 权 构成 了 开源 软件 运动 的 核心 。 于 是 想到 开源 硬件 的 时 候 很 自然 就 把 这 两 者 之 间 平 行 对 照 了 。 





但 硬件 是 不 同 的 ， 并 不 仅仅 因为 其 有 形 。 因 为 大 多 数 开 源 硬 件 项 目的 核心 是 某 种 功能 | 
的 一 一 版 权 无 法 保护 开源 硬件 产品 的 大 部 分 。 


而 这 是 被 排除 在 版 权 范围 之 外 


当然 这 也 不 是 说 开源 硬件 项 目 里 什么 都 不 是 被 版 权 保 护 的 。 显 然 ， 项 目 中 的 软件 是 可 保护 的 而 且 也 因此 应 该 被 相应 授权 许 
可 。 许 多 (并 不 是 全 部 ) 设计 文档 也 有 版 权 保护 。 在 很 多 例子 里 ， 非 功能 性 装饰 图 样 也 正 属 于 版 权 保护 的 类 型 。 


比如 说 ，Evil Mad Scientist Diavolino 开 发 板 的 背面 就 有 一 个 很 酷 的 设计 
(http://shop.evilmadscientist.com/productsmenu/tinykitlist/180-diavolino) 。 该 设计 并 没有 贡献 板子 的 实际 功效 ， 即 使 
没有 这 个 设计 ， 板 子 也 同样 运行 。 但 它 是 漂亮 的 艺术 性 装饰 一 一 这 正 是 版 权 保护 的 非 功能 性 装饰 。 与 之 对 比 的 是 ， 开 发 板 正面 
标注 出 针脚 和 其 他 组 件 的 功能 性 设计 就 不 可 能 被 版 权 保护 。 


所 以 ， 你 的 项 目 中 非 功 能 性 的 设计 元 素 可 能 被 版 权 充 分 保护 ， 因 此 在 现存 的 开源 许可 里 是 可 以 被 授权 的 ， 比 如 知识 共享 
(Creative Commons) 产品 。 不 过 该 保护 不 会 被 延伸 到 项 目的 功能 性 部 分 中 去 。 


如 果 你 想 找 到 你 项 目 中 哪些 部 分 可 以 被 版 权 保护 的 规则 ， 那 就 问 问 自己 那 部 分 如 果 消 失 的 话 会 发 生 什 么 。 如 果 项 目 仍然 如 预 
期 般 运 转正 常 ， 那 么 该 部 分 很 可 能 是 被 版 权 保护 的 (或 完全 不 需要 因而 可 以 被 移 除 ， 不 过 那 完全 是 另 一 个 话题 的 讨论 了 ) 。 如 果 
该 项 目 停止 运行 ,或 基本 停止 运行 ， 那 这 部 分 应 该 就 是 被 专利 保护 的 功能 性 元 素 。 


专利 授权 


初 看 之 下 ， 专 利 是 开源 硬件 的 核心 。 毕 竟 专 利 保护 的 是 做 事情 的 东西 一 一 那 就 是 硬件 ! 如 果 专 利之 于 硬件 就 像 版 权 之 于 软 
件 ， 那 么 开源 硬件 授权 的 核心 就 是 去 找到 专利 授权 的 方法 。 


表面 上 合理 ， 操 作 中 第 一 感 党 就 错 了 。 首 先 我 们 之 前 讨论 过 ， 仅 因为 某 个 有 价值 的 物品 属于 专利 范畴 之 内 并 不 意味 着 它 实际 
上 就 是 可 以 申请 专利 的 。 要 获得 专利 ， 你 必须 证 明 这 个 物件 本 身 是 创新 而 新 颖 的 。 对 许多 项 目 而 言 ， 那 是 不 可 能 的 。 尽 管 这 可 能 
是 一 个 新 的 开源 硬件 项 目 ， 但 之 前 足够 多 的 例子 都 足以 证 明 该 项 目 无 法 申请 专利 。 


可 能 更 重要 的 是 ， 即 使 你 的 项 目 够 格 申 请 专利 ， 无 论 就 时 间 还 是 金钱 而 言 ， 获 得 专利 都 是 昂贵 的 。 显 然 ， 这 对 那些 从 零 开 始 
的 开源 硬件 项 目 或 者 无 法 聘请 专利 律师 的 项 目 而 言 就 是 障碍 。 这 种 描述 适用 于 大 多 数 硬 件 创业 项 目 。 


对 于 开源 硬件 而 言 ， 获 得 专利 还 有 另 一 项 独 有 的 障碍 。 使 得 像 类 似 创造 性 共享 (CC, Creative Commons) 这 样 的 开放 许 
可 广 受 欢迎 的 原因 之 一 就 是 它们 允许 免费 获得 这 些 产 品 的 人 们 转送 权利 。 无 论 你 喜 不 喜欢 这 个 事实 ， 所 有 你 可 以 根据 CC 许可 授 
权 的 权利 都 受 版 权 法 保护 。 对 许多 人 而 言 ， 无 需 额外 工作 量 就 可 以 保证 版 权 保护 的 事实 会 使 他 们 向 更 大 的 社 群 开放 版 权 变 得 更 容 


易 一 些 。 


专利 从 根本 上 改变 了 这 种 方式 。 你 需要 采取 明确 主动 而 且 昂 贵 的 步骤 才能 获得 专利 ， 为 从 广义 上 将 专利 许可 给 开放 硬件 社 群 
的 特殊 目的 而 获得 专利 会 使 这 份 财务 承诺 更 加 难以 部 现 。 尤 其 是 当 以 其 他 方式 与 社 群 共享 要 容易 得 多 的 时 候 就 更 是 如 此 。 其 他 方 
式 可 以 根本 没有 专利 而 仅 是 更 好 地 以 文档 记录 该 项 目 。 对 于 许多 项 目 而 言 ， 获 得 专利 就 像 为 内 茜 野 兽 而 建造 昂贵 的 笼子 ， 而 仅 为 
了 能 转身 把 这 只 动物 释放 。 所 以 让 每 个 人 留 住 这 只 动物 和 发 明 而 免 受 知识 产权 的 限制 是 可 能 更 容易 的 。 


在 许多 方式 中 ， 这 种 自动 保护 的 缺乏 是 开源 硬件 的 一 大 力量 。 开 源 许 可 最 初 就 是 设立 来 规避 法 律 上 的 漏洞 ， 这 个 漏洞 就 是 版 
权 自 动 锁定 了 创作 者 终生 再 加 七 十 年 的 创造 力 。 在 许多 案例 中 ， 对 于 硬件 而 言 这 个 漏洞 并 不 存在 。 大 多 数 硬 件 本 来 就 是 免费 的 ， 
除非 作者 自己 主动 去 保护 ， 任 何人 都 可 以 免费 复制 硬件 。 


不 笠 的 是 ， 这 种 自由 的 缺乏 在 硬件 中 被 继承 了 一 一 在 很 多 方面 又 是 一 件 积极 的 事 一 一 被 继承 的 也 有 成 本 : 病毒 式 营 销 
(Virality) 。 由 于 已 经 有 一 个 现存 的 权利 (版 权 ) 对 于 复制 要 求 许 可 ， 这 种 许可 可 以 是 有 条 件 被 授予 的 。 只 要 你 允许 人 们 以 同 
等 条 件 复 制 你 的 作品 ， 你 也 被 允许 在 开源 许可 的 条 件 下 复制 一 件 有 版 权 的 作品 。 这 一 事实 帮助 把 分 享 的 理念 从 只 天 注 为 了 自己 的 
目的 而 分 享 的 社 群 传播 进 了 那些 只 需要 获取 的 社 群 。 然 而 ， 如 果 没 有 一 个 特殊 的 专利 ， 那 就 很 难 把 第 二 个 不 关注 分 享 只 关注 获取 

的 社 群 拉 进 开源 硬件 的 世界 里 来 。 


最 终 只 有 两 类 开源 硬件 项 目 可 能 对 获得 专利 感 兴趣 。 第 一 类 是 附属 于 某 机 构 的 项 目 ， 该 机 构 有 固定 的 规章 和 程序 将 所 有 内 容 


尽 可 能 申请 专利 。 在 这 种 情况 中 ， 由 于 专利 已 经 存在 ， 想 办 法 把 它们 开放 性 地 授权 就 有 意义 。 第 二 类 是 由 那些 对 于 开源 硬件 确实 
充满 热情 的 富有 个 人 或 公司 资助 的 项 目 。 在 这 些 案例 中 ， 拥 有 一 个 可 以 传播 开源 硬件 精神 的 病毒 式 许 可 的 价值 ， 将 平衡 实际 获得 
专利 的 成 本 。 如 果 你 决定 许可 你 的 专利 ， 你 应 该 和 专利 律师 谈 谈 ， 因 为 每 个 案例 都 是 不 同 的 。 


商标 许可 


在 开源 硬件 的 背景 下 ， 商 标 可 能 会 是 最 重要 的 知识 产权 类 型 。 这 是 由 于 商标 可 以 确定 一 件 产品 在 市 场 上 的 来 源 。 该 来 源 不 仅 
指 谁 构 想 了 它 ， 还 指 谁 实际 组 装 了 它 并 保证 其 质量 。 即 使 你 无 法 控制 人 们 如 何 将 你 的 项 目 复制 或 整合 进 他 们 自己 的 项 目 ， 你 也 可 
以 控制 他 们 如 何 识 别 它 。 


我 们 再 次 把 目光 转向 开源 软件 的 世界 并 看 看 它 是 怎么 奏效 的 。Mozilla 拥 有 Firefox Web 浏 览 器 的 商标 。 由 于 Firefox 是 一 个 
开源 浏览 器 ， 任 何人 都 可 以 拿 着 代码 并 将 其 根据 自己 的 目的 进行 改编 (比如 Ice Wease| 就 是 Debian 操 作 系 统 的 Firefox 版 本 ) 。 
然而 ， 尽 管 任何 人 都 可 以 免费 获得 代码 ， 他 们 无 法 获得 该 代码 的 冠 名 。 只 有 Mozilla 版 本 的 Firefox 可 以 使 用 Firefox 的 商标 。 


这 样 做 的 结果 就 是 如 果 你 作为 一 名 用 户 ， 在 线 上 发 现 了 Firefox 的 安装 包 ， 那 你 就 可 以 肯定 它 安装 了 Mozilla 版 本 的 Firefox。 
至 于 你 是 在 哪里 找到 了 安装 包 一 在 Mozilla 的 官网 还 是 其 他 第 三 方 网 站 ， 这 都 无 关 紧要 。 只 要 它 是 标 着 “Firefox” [1]， 你 就 知 
道 是 Mozilla 在 支撑 着 浏览 器 了 。 


在 硬件 的 世界 里 可 能 更 是 这 样 的。 就 像 准 备 下 载 某 开 源 软 件 的 个 人 想 知道 谁 设 计 了 这 个 软件 一 样 ， 一 个 准备 买 某 开源 硬件 的 
人 可 能 想 知道 谁 设 计 了 该 产品 。 但 开源 硬件 的 客户 也 同样 关注 谁 组 装 了 该 产品 。 任 何人 都 可 以 编辑 软件 包 并 得 到 基本 同样 的 结 
果 ， 但 不 同 的 两 个 人 却 可 能 将 完全 一 致 的 硬件 组 装 出 完全 不 同 的 结果 。 


因此 ， 控 制 你 的 开源 硬件 项 目的 商标 就 显得 非常 重要 了 。 尽 管 你 不 得 不 对 有 人 把 你 的 产品 改装 得 很 糟糕 (这 是 会 发 生 的 ) 的 
情形 受 协 ， 停 止 这 些 糟糕 的 版 本 (因为 这 些 产 品 可 能 被 误 认 为 是 你 制作 的 ) ， 那 可 又 是 另 一 回 事 了 。 注 册 你 的 商标 可 以 通过 赋予 
你 保证 只 有 满足 你 的 标准 的 产品 才能 使 用 该 商标 的 能 力 ， 来 帮助 你 建立 值得 信赖 的 声誉 。 


这 并 不 意味 着 你 不 可 以 将 你 的 商标 授权 他 人 。 理 论 上 ， 你 可 以 根据 你 许可 版 权 和 专利 的 同类 条 款 来 授权 商标 。 你 可 以 允许 其 
他 人 使 用 你 的 商标 ， 只 要 他 们 遵守 限定 条 款 ， 以 同样 的 方式 分 享 他 们 的 开源 衍生 品 或 者 不 在 商业 产品 上 使 用 该 标记 。 


而 实际 中 ， 你 可 能 更 需要 把 商标 握 紧 胸 前 。 记 住 ， 商 标 是 你 的 项 目 在 市 场 上 的 标志 。 人 们 会 想当然 地 假定 任何 带 着 该 标记 的 
东西 都 来 自 于 你 并 符合 你 的 标准 。 如 果 他 们 某 天 发 现 不 是 这 样 ， 那 就 会 损害 他 们 对 你 做 的 每 一 件 产品 的 信心 。 所 以 如 果 你 选择 授 
权 商 标 ， 你 也 应 该 与 商标 律师 商谈 ， 因 为 每 个 例子 都 不 同 。 


1] 还 有 那些 把 浏览 器 放 在 那里 并 散播 Firefox 厅 品 的 人 不 是 商标 侵权 者 。 


3.5 ”现在 该 做 什么 


本 章 至 此 ， 你 或 许 已 经 得 出 了 结论 ， 就 是 围绕 着 开源 硬件 的 许可 问题 要 比 围绕 着 开源 软件 的 许可 问题 复杂 一 些 。 如 果 你 还 没 
有 这 样 的 结论 ， 那 你 就 还 没 认真 阅读 。 不 像 软 件 可 以 自 它 被 编写 出 来 时 起 自动 并 完整 地 被 版 权 保护 ， 硬 件 是 由 可 能 被 版 权 保护 的 
元 素 ， 有 可 能 被 专利 保护 的 元 素 以 及 完全 不 被 保护 的 元 素 组 合 而 成 的 混合 体 。 很 自然 地 ， 我 们 也 不 太 可 能 很 快 看 到 一 个 通俗 易 
懂 、 广 泛 使 用 、 共 同 接受 的 开源 硬件 许可 。 


幸运 的 是 ， 这 也 不 意味 着 我 们 丢 了 所 有 希望 。 记 住 ， 开 源 硬件 的 核心 是 共享 。 无 论 你 使 用 或 不 使 用 授权 许可 ， 共 享 意味 着 以 
文档 记录 存档 以 及 与 参与 社区 互动 。 关 于 这 个 事实 的 真相 是 ， 当 你 以 文档 记录 并 存档 你 的 项 目 而 不 是 试图 找到 如 何 授权 每 一 个 或 


每 一 部 分 的 项 目 时 ， 你 的 时 间或 许 才 是 更 好 利用 了 。 


尽管 这 样 说 ， 许 可 还 是 很 重要 的 。 它 将 使 你 的 意图 明确 ， 并 给 人 们 以 信心 ， 他 们 可 以 不 必 担 心 法 律 陷 阱 而 在 你 的 项 目 之 上 进 
行 创作 。 授 权 你 的 硬件 最 容易 的 部 分 可 能 就 是 找到 你 觉得 舒适 的 开放 专利 权 的 许可 。 在 你 的 项 目 ( 含 软件 ) 有 可 以 获得 版 权 的 部 
分 范围 内 ， 使 用 你 找到 的 授权 将 给 人 们 以 足够 清晰 的 法 律 许可 去 使 用 项 目 中 的 那些 部 分 。 这 是 良好 的 开端 ， 但 关于 版 权 什么 能 做 
什么 不 能 做 你 还 是 得 有 清醒 和 现实 的 认识 。 


没有 任何 版 权 许可 可 以 覆盖 你 项 目 中 的 功能 性 部 分 。 这 意味 着 你 可 能 得 向 事实 妥协 ， 就 是 人 们 可 能 违背 你 的 版 权 许可 而 复制 
你 产品 的 功能 性 部 分 ， 或 在 其 上 进行 制作 。 如 果 他 们 这 样 做 了 ， 那 以 准确 表达 了 你 对 产品 使 用 的 控制 能 力 的 方式 来 回击 就 是 你 的 
责任 。 如 果 有 人 以 你 不 同意 的 方式 复制 了 你 产品 的 功能 性 部 分 ， 而 你 手 上 只 有 一 堆 版 权 ， 那 就 不 要 威胁 他 们 你 将 提起 法 律 诉 讼 。 
因为 这 是 一 个 你 无 法 保证 结果 的 威胁 一 一 何况 这 还 是 一 种 比较 令 人 民 亚 的 方式 。 别 做 这 样 的 人 。 


一 旦 你 的 版 权 已 经 准备 就 绪 了 ， 你 就 该 从 长 远 角 度 来 认真 思考 专利 了 。 大 多 数 情况 里 ， 获 得 一 项 专利 并 开放 许可 并 没有 任何 
财务 价值 。 但 如 果 你 决定 走 这 条 路 线 ， 那 你 得 保证 你 选择 的 是 专门 为 专利 而 写 的 开放 许可 。 仅 仅 为 专利 增加 一 条 版 权 许可 只 会 制 


最 后 ， 考 虑 获得 商标 吧 。 你 的 商标 将 在 市 场 上 以 各 种 方式 成 为 你 的 标志 。 它 将 使 你 可 以 控制 他 人 如 何 看 待 你 的 项 目 ， 还 有 可 
能 控制 人 们 是 否 对 你 的 产品 建立 信任 。 申 请 商标 会 花 些 钱 和 精力 ， 但 在 很 多 情况 下 是 值得 这 样 做 的 。 


至 此 我 们 得 到 了 什么 启示 ? 好 消息 是 大 多 数 硬件 生来 就 是 开放 的 。 除 非 被 一 项 专利 明确 保护 ， 所 有 的 硬件 都 可 以 被 复制 、 改 
进 和 在 其 基础 上 进行 制造 。 这 使 得 硬件 远 远 排 在 软件 之 前 。 次 好 的 消息 是 对 硬件 进行 授权 许可 比 对 软件 进行 授权 许可 要 复杂 得 
多 。 可 能 还 要 很 长 时 间 才 会 有 像 “ 知 识 共 享 ” (Creative Commons) 或 GPL 许 可 这 样 简洁 而 全 面 的 硬件 许可 了 ， 因 为 构成 软件 
许可 的 基础 比 构成 硬件 许可 的 基础 要 直 白 得 多 。 


这 给 你 什么 启发 呢 ? 首先 ， 花 点 时 间 对 你 的 项 目 / 产品 进行 文档 记录 和 人 存档。 无 论 硬 件 是 否 被 知识 产权 的 法 规 保 护 ， 文 件 存 
档 是 使 开源 硬件 区 分 于 仅仅 缺少 知识 产权 的 适当 保护 (请 阅读 第 14 章 ) 的 硬件 的 重要 部 分 。 第 二 ， 如 果 你 的 项 目 有 被 版 权 保护 
的 部 分 ， 那 就 选 一 个 相对 自由 的 许可 。 这 会 使 人 们 更 容易 上 手 使 用 你 的 产品 ， 而 且 还 可 以 引导 他 们 选择 你 希望 他 们 使 用 的 方式 。 
第 三 ， 商 标 可 能 会 是 对 上 规模 的 开源 硬件 项 目 而 言 最 重要 的 保护 方式 。 有 能 力 展示 给 世界 看 你 的 硬件 出 自 于 你 ， 这 对 于 建立 你 也 
个 人 声誉 和 建立 起 围绕 你 的 工作 展开 的 有 热情 的 社 群 有 长 远 的 价值 。 


3.7 ”资源 
关于 本 章 的 内 容 ， 有 如 下 资源 可 以 进一步 学 习 : 
一 般 性 的 知识 产权 CIP) 新 闻 资 源 
Public Knowledge: www.publicknowledge.org 


Peer to Patent: www.peertopatent.org 


Article One: www.articleonepartners.com 

Ask Patents: www.patents.stackexchange.com 

EFF Chair to Eliminate Stupid Patents: www.eff.org/about/staff/daniel-nazer 
来 自 版 权 办 公 室 的 资源 

Copyright Office circular: www.copyright.gov/circs/circ01.pdf 

来 自 美国 专利 与 商标 办 公 室 的 关于 商标 的 资源 

Trademark Basics: http://www.uspto.gov/trademarks/basics/index.jsp 


Trademark Process: http://www.uspto.gov/trademarks/process/'TMIN.jsp 


第 4 章 ”开源 硬件 的 标准 化 


Ed Baafi 





“我 们 的 精神 遗产 和 远大 理想 ， 我 们 的 行为 准则 和 道德 标准 
取决 于 我 们 如 何 自由 地 交流 思想 和 情感 。” 





这 些 我 们 引 以 生存 和 教导 后 代 的 事情 一 一 是 留存 或 是 消亡 ， 





一 一 alt Disney 


本 章 在 “开源 硬件 定义 ”和 “最 佳 实践 ”之 外 ， 进 一 步 定义 了 开源 硬件 得 以 从 中 受益 的 标准 。 上 面 那 段 具 有 讽刺 意味 的 引文 
来 自 沃 尔 特 ' 迪 斯 尼 ， 考 虑 到 版 权 规 则 如 何 阻碍 了 以 迪斯尼 电影 为 代表 的 文化 交流 ， 实 际 上 这 段 话 对 于 开源 社区 内 的 开放 交流 也 
是 适用 的 。 本 章 的 重点 是 强调 通过 标准 化 使 开放 更 进一步 开放 的 目标 ， 并 介绍 了 几 个 模块 化 设计 原则 作为 进一步 开放 硬件 的 方法 
的 实例 。 


标准 的 核心 之 处 在 于 ， 它 是 让 人 们 一 起 高 效 工 作 的 手段 。 回 想 一 下 我 们 生活 的 每 一 天 中 的 每 个 小 时 那些 我 们 以 为 理所当然 的 
标准 。 闲 钟 在 6: 45 开 始 响起 ， 你 快速 淋浴 ， 衣 装 完备 ， 准 备 早 上 8: 30 的 会 议 。 当 你 坐 在 车 里 ， 瞄 一 眼 油箱 ， 发 现 它 几乎 空 
了 。 于 是 你 停 下 来 加 油 ， 中 间 还 撞见 几 个 红 灯 ， 等 你 走 进 办 公 室 时 已 经 没 几 分 钟 时 间 了 。 然后 你 在 去 会 议 室 的 路 上 ， 匆 匆 对 一 位 
同事 说 了 声 “ 早 上 好 ”。 


如 果 你 在 考虑 标准 是 什么 ， 你 可 能 已 经 注意 到 在 你 一 天 的 进程 中 发 挥 作 用 的 全 部 标准 。 但 如 果 你 像 大 多 数 人 一 样 ， 你 就 会 认 
为 所 有 这 些 标准 是 理所当然 的 ， 并 且 想 当然 地 假设 事情 本 来 就 是 这 样 的 。 然 而 ， 如 果 没 有 标准 定义 的 时 间 ， 我 们 如 何 计划 时 间 去 
与 他 人 会 面 ” 没 有 标准 的 电源 插座 ， 我 们 如 何 给 闹钟 (PAE MARAIS HL) 充电 ? 如 果 没 有 标准 ， 我 们 会 有 手机 吗 ? 没有 标 
准 的 尺寸 ， 你 在 没有 试 穿 的 情况 下 如 何 买 衣服 ”如 果 没 有 沟通 标准 即 语言 ， 我 们 如 何 与 其 他 人 交流 ? 


除非 你 住 在 树林 中 ， 与 世 隔 绝 ， 否 则 你 一 定 会 依赖 生活 中 方方面面 的 许多 不 同 的 标准 。 一 些 标准 是 模糊 的 ， 比 如 衣服 大 小 
( 它 可 以 小 于 或 大 于 常规 ) 或 汽油 表 针 在 0 刻度 以 下 (不 过 你 仍然 有 足够 的 汽油 开 到 车 站 ) 。 一 些 标准 是 固定 的 ， 像 标准 的 科学 
测量 和 红色 交通 信号 灯 的 含义 。 跟 大 部 分 标准 一 样 ， 硬 件 标准 是 人 、 公 司 和 设备 可 以 一 起 协同 工作 的 手段 。 例 如 USB 闪 存盘， 你 
可 以 用 它 来 在 计算 机 和 其 他 设备 之 间 传 输 文件 。 当 公司 意识 到 自己 的 产品 与 他 人 的 产品 珀 立 ， 对 公司 发 展 不 利 ， 他 们 就 会 搁置 竞 
争 。 于 是 像 USB 这 样 的 标准 就 诞生 并 有 机 会 成 长 了 。 


当 开 源 硬件 与 其 他 开源 或 专 有 的 硬件 产品 通信 时 ， 一 般 都 采用 USB、 蓝 牙 和 Wi-Fi 这 些 主流 标准 协议 。 除 了 产品 交互 之 外 ， 
开源 硬件 创 客 们 还 关心 其 他 交流 合作 方式 ， 包 括 让 他 们 的 作品 更 容易 改装 与 再 造 的 方式 。 这 些 就 是 特定 针对 开源 硬件 的 新 标准 应 
运 而 生 的 领域 。 


4.1 稳固 软 的 部 分 : 让 软件 更 加 可 靠 


软件 ， 根 据 定 义 ， 就 是 可 以 被 修改 和 复制 的 。 这 是 软件 与 生 俱 来 的 属性 ， 因 为 它 的 名 字 “ 软 (soft) ” 指 的 是 类 似 黏土 的 属 
性 。 像 黏土 一 样 ， 软 件 可 以 组 合成 各 种 形式 ， 某 一 时 刻 被 塑造 成 一 个 样子 ， 下 一 个 时 刻 又 会 变 成 完全 不 同 的 样子 。 因 为 软件 和 计 
算 机 及 设备 上 的 其 他 文件 一 样 被 存储 ， 复 制 它 和 复制 一 个 文件 一 样 简单 。 当 然 ， 根 据 编程 语言 ， 软 件 的 “代码 ”通常 被 编译 成 一 
个 机 器 可 读 (但 人 不 可 读 的 ) 的 二 进 制 代码 。 因 为 人 无 法 读 取 二 进 制 代码 ， 所 以 修改 它 就 很 难 ， 类 似 于 在 窗 里 烤 过 的 黏土 。 开 源 
的 要 求 之 一 就 是 代码 以 原始 形态 存在 而 且 是 最 易于 人 阅读 的 方式 ， 这 是 为 了 保证 所 有 的 开源 软件 都 是 可 修改 的 。 事 实 上 ， 有 时 候 
正 是 软件 的 黏土 属性 使 得 它 难以 修改 。 那 些 喊 着 “ 源 代码 是 开放 的 一 一 去 修改 它 ” 的 开源 开发 人 员 们 ， 忘 记 了 有 这 么 多 修改 的 
方式 以 至 于 修改 本 身 可 能 是 很 困难 的 ， 也 忘记 一 旦 软件 被 修改 要 再 将 这 些 改动 从 原 开源 项 目 中 找 回 来 就 不 现实 了 。 在 期 待 有 人 来 
修改 或 是 扩展 你 的 工作 之 前 ， 还 是 需要 去 考虑 上 述 的 一 些 问 题 ， 也 就 是 软件 的 黏土 属性 需要 被 我 们 塑造 和 加 固 以 明确 最 佳 做 法 。 


软件 的 固件 化 的 过 程 不 同 于 “固件 (firmware) ”这 个 词 。 固 件 是 指 运 行 在 除 通 用 计算 平台 如 个 人 电脑 、 平 板 电 脑 或 手机 
之 外 的 硬件 上 的 软件 。 这 是 双关 语 ， 指 的 是 在 硬件 上 运行 的 软件 的 混合 物 ( 即 ， 软 + 硬 = 固 件 ) 。 这 些 目标 定制 的 计算 平台 上 所 
运行 的 软件 ， 通 常 是 制造 商 来 更 新 ， 所 以 在 实践 中 ， 开 发 员 实际 上 很 少 更 新 出 产后 的 产品 软件 。 但 就 目的 性 而 言 ， 软 件 和 固件 是 
同 义 的 。 固 化 软件 让 它 可 以 被 修改 ， 这 和 传统 固件 的 软件 修改 是 一 样 的 : 它 包 括 运 行 于 硬件 (比如 在 本 书 中 的 开源 硬件 ) 上 的 软 
件 。 


软件 界面 


一 种 加 固 软件 提高 可 修改 性 的 方法 是 使 用 软件 接口 的 概念 。 这 种 软件 接口 界面 定义 了 你 和 软件 如 何 交 流 ， 而 不 定义 该 软件 如 
何 完成 它 的 功能 。 这 种 模块 化 的 技术 允许 相同 接口 的 不 同 软件 应 用 可 以 来 回 切 换 ， 人 允许 当 只 有 界面 后 面 “隐藏 ”的 代码 需要 被 修 
改 时 ， 更 多 的 代码 可 以 被 重用 。 


举例 来 说 ， 一 个 通信 接口 定义 了 两 种 功能 : 发 送 和 接收 消息 。 想 象 一 下 系统 设计 者 最 初 使 用 两 种 方法 来 实现 此 接口 : 一 种 是 
使 用 USB， 另 一 种 是 使 用 蓝牙 。 通 过 去 耦 接口 的 应 用 与 定义 ， 原 始 设计 者 更 易 添 加 其 他 通信 方式 ， 以 蔡 代 这 两 个 最 早 的 通信 接口 
实现 方式 。 因 此 后 来 的 开发 者 得 以 添加 Twitter 模块 来 在 特定 的 Twitter 账户 上 发 送 推 文 和 接受 Twitter 信息 。 


当 将 这 个 概念 应 用 到 开源 硬件 时 ， 我 们 可 以 更 进一步 ， 通 过 使 用 软件 接口 抽象 整个 硬件 层级 ， 并 指明 我 们 与 硬件 如 何 通信 。 
例如 ， 系 统 可 包括 按钮 输入 和 LED 输 出 。 想 象 一 下 我 们 使 用 如 下 方式 来 定义 模块 化 设计 的 硬件 接口 : 按钮 表示 “ 按 下 
(pressed) ”的 方式 是 反馈 目前 是 否 被 按 下 ， 灯 光 表 示 “ 打 开 / 关 闭 turn (on/off) ”的 方式 是 程序 员 可 以 把 灯光 打开 或 关 
掉 。 现 在 想象 原始 的 硬件 设计 只 有 一 个 [ED 和 一 个 安装 在 小 设备 上 的 小 按钮 。 通 过 使 用 接口 ， 我 们 就 可 以 让 设计 师 们 修改 设计 ， 
使 设计 配合 大 型 地 板 垫 (用户 可 以 来 回 行走 以 脚 压 来 替代 之 前 的 “按钮 。) 并 可 控制 建筑 里 的 所 有 灯光 而 不 是 单个 LED 灯 。 在 开 
源 硬件 上 使 用 软件 接口 是 一 种 强大 的 方法 ， 以 便 在 将 来 实现 最 初 的 设计 者 可 能 从 来 都 没有 预见 的 功能 。 


扩展 : 对 应 于 分 支 的 插件 和 配置 


虽然 软件 接口 是 一 个 方便 日 后 修改 产品 的 很 棒 的 方法 ， 但 它们 通常 为 了 新 功能 或 新 领域 才 会 修改 整个 系统 ， 而 且 必 须 依赖 开 


发 人 员 而 不 是 最 终 用 户 来 实现 这 些 修改 。 在 开源 世界 中 ， 这 常常 导致 一 个 项 目 产生 了 用 于 在 不 同 使 用 场景 的 多 个 分 支 

(forks) 。 当 一 名 开发 者 或 一 组 开发 人 员 把 代码 副本 用 于 一 个 新 方向 时 ， 他 或 他 们 就 创建 了 一 个 分 支 (fork) 。 除 非 这 些 修改 
能 快速 地 “合并 ”′ 回 基本 代码 ， 否 则 之 后 的 代码 合并 会 变 得 愈 发 困难 ， 导 致 开发 人 员 无 法 在 一 起 协同 工作 。 在 很 多 时 候 ， 原 先 的 
开发 人 员 并 不 关心 新 分 支 带 来 的 问题 域 (problem domain) ， 也 无 法 正确 地 预计 与 维护 新 代码 相关 的 开销 。 微 小 改动 引起 的 多 
个 分 支 常常 导致 开发 资源 的 浪费 ， 包 括 重 复 性 的 维护 ， 只 要 稍微 有 点 远见 ， 这 些 浪费 都 是 可 以 避免 的 。 


如 果 开发 人 员 可 以 预测 到 人 们 可 能 希望 将 系统 中 的 哪些 部 分 进行 自 定 义 ， 就 可 以 避免 不 必要 的 分 支 。 为 实现 此 目的 方法 之 一 
是 提供 一 些 实现 系统 的 可 配置 的 方法 。 例 如 ， 有 一 个 包含 压 电 振动 传感器 的 硬件 系统 。 为 了 鼓励 硬件 的 定制 设计 ， 原 先 的 开发 人 
员 人 允许 用 户 或 其 他 开发 人 员 配 置 放大 器 (增益 ) 来 选择 不 同 的 压 电 传感器 ， 同 时 又 不 影响 整个 系统 的 其 他 部 分 。 配 置 选项 是 一 个 
很 好 的 修改 方式 ， 它 无 需 编写 任何 新 代码 ! 


插件 是 使 用 户 和 开发 者 实现 定制 的 另 一 种 方式 。 对 于 开发 人 员 来 说 ， 不 需要 他 们 分 支 原 始 代码 ， 就 能 把 一 个 精心 设计 的 插件 
添加 到 原 系统 。 浏 览 器 插件 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 尽 管 大 多 数 互联 网 用 户 只 使 用 那 几 个 主流 浏览 器 ， 但 却 有 数 以 干 计 针对 这 些 浏 
览 器 的 插件 和 扩展 软件 ， 它 们 让 浏览 体验 像 互联 网 用 户 群 那样 干 差 万 别 。 


编程 环境 ， 函 数 库 与 编译 器 


我 们 继续 讨论 开源 硬件 的 软件 标准 ， 要 注意 只 有 硬件 里 含有 微 控 制 器 或 运行 于 其 上 的 处 理 器 ， 我 们 才能 为 一 个 硬件 系统 编写 
软件 。 因 此 ， 修 改 和 扩展 开源 硬件 的 最 有 力 手段 之 一 是 用 新 的 低 成 本 或 更 高 效 的 处 理 器 去 蔡 代 原 处 理 器 。 当 然 ， 如 果 这 样 做 意味 
着 开发 人 员 必须 学 习 新 的 编程 工具 或 编码 写 新 的 运行 在 新 处 理 器 上 的 库 文 件 ， 那 么 替换 处 理 器 就 不 太 实际 了 。 因 此 开源 硬件 极 大 
地 受益 于 标准 的 编程 环境 和 库 文件 。 


我 们 已 经 看 到 一 些 使 用 Wiring 语 言 和 集成 开发 环境 (IDE) 而 受益 的 情况 ，Wiring 语 言 和 1DE 是 由 Hernando Barragan 创 建 
并 上 且 在 Arduino 项 目 中 得 以 扩展 。 到 目前 为 止 ，Wiring 已 经 用 于 十 几 个 不 同 的 微 控制 器 结构 体系 ， 许 多 集成 开发 环境 也 用 在 了 不 
同 的 单片机 组 。 因 此 ， 人 们 可 以 更 容易 地 在 处 理 器 间 切 换 ， 用 Wiring 编 程 的 产品 也 能 更 成 熟地 移植 到 不 同 的 处 理 器 上 去 。 但 这 
些 工 作 依然 是 碎片 化 的 ， 因 为 有 许多 独立 于 Wiring 的 分 支 项 目 ， 而 这 些 工 作 需要 可 以 跨 处 理 器 平台 的 统一 编程 环境 和 程序 库 。 


在 这 些 工作 幕后 ， 标 准 的 编译 器 在 统一 编程 环境 和 库 时 发 挥 了 巨大 作用 。 微 控制 器 通常 需要 特定 的 语言 扩展 以 支持 如 
C/C++ 一 类 的 编程 语言 ， 而 且 每 个 微 控制 器 架构 只 能 以 新 的 “后 人 台 (backend) ”的 形式 对 现 有 的 编译 器 做 修改 ， 如 果 没 有 标 
准 的 开源 编译 器 ， 如 GCC 和 LLVM ， 仪 编程 一 次 就 可 在 任何 地 方 部 署 是 不 可 能 的 。 


引导 程序 和 编程 工具 : 让 传统 固件 更 灵活 


正如 前 面 提 到 的 ，“ 固 件 ”一 词 是 指 运 行 在 硬件 上 的 软件 的 双关 语 ( 即 ， 软 + 硬 = 固件 ) ， 该 术语 也 强调 了 一 个 事实 : 一 旦 
产品 交付 给 最 终 用 户 ， 开 发 人 员 就 很 难 对 通用 的 软件 进行 更 新 。 当 然 ， 开 源 硬 件 就 是 让 用 户 来 修改 他 们 所 使 用 的 产品 。 因 此 ， 应 
用 新 软件 到 开源 硬件 设备 的 过 程 应 该 尽量 简单 。 


尽管 大 多 数 电子 产品 在 生产 期 间 是 可 编程 的 ， 或 者 是 可 以 用 昂贵 的 专业 设备 来 编程 更 新 ， 但 对 基于 微 控制 器 的 开源 硬件 而 
言 ， 能 用 常用 的 工具 方便 地 进行 编程 还 是 很 重要 的 。 利 用 基于 USB 的 引导 加 载 器 (bootloader) ， 微 控制 器 可 以 在 系统 内 只 插 
上 一 根 标准 的 USB 线 使 它 与 计算 机 相连 的 情况 下 就 被 编程 。 如 果 你 真 想 要 让 你 的 最 终 用 户 做 到 这 些 ， 那 你 就 应 简化 主机 计算 机 的 
设置 ， 包 括 简 化 驱动 程序 和 软件 。 


4.2 ”软化 硬 的 部 分 : 更 灵活 地 制作 硬件 


尽管 软件 有 “ 黏 士 ”的 性 质 ， 硬 件 却 是 固定 如 条 石 ， 或 者 说 至 少 是 固定 在 送 达 最 终 用 户 的 电路 板 上 。 经 验 丰富 的 电气 工程 师 
或 是 爱 积极 动手 的 发 明 家 们 可 以 通过 改动 硬件 的 方式 来 添加 新 的 功能 或 仅 是 把 玩 ， 大 部 分 的 硬件 从 出 厂 到 被 扔 弃 的 整个 过 程 中 都 
没有 被 改动 过 。 其 实 可 以 不 用 这 样 。 跟 软件 一 样 ， 我 们 的 目标 是 让 许多 人 都 能 修改 硬件 ， 而 不 仅仅 只 是 一 小 撮 热 心 用 户 。 只 要 加 


减少 多 少 电子 垃圾 ! 
标准 的 电子 元 器 件 和 机 械 硬 件 


个 人 制作 工具 和 在 线 服 务 使 得 任何 有 想法 的 硬件 开发 人 员 都 可 以 在 短 短 的 几 小 时 或 几 天 内 拿 到 新 的 电路 板 、 机 械 系 统 和 外 
壳 。3D 打 印 的 塑料 和 人 金属， 以 及 化 学 蚀刻 的 铜 电路 板 就 像 是 可 以 塑造 成 任何 形式 的 竺 士 。 就 像 软 件 编译 器 可 以 把 高 级 软件 程序 
编译 成 机 器 代码 ， 以 便 在 个 人 计算 机 或 平板 电脑 上 运行 ， 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 软件 可 以 采取 高 层次 的 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 程序 来 描述 机 械 、 外 壳 和 电路 板 ， 并 将 这 些 设计 制作 成 物理 形式 呈现 在 你 眼前 。 


硬件 和 软件 一 样 ， 你 说 呢 ? 不 完全 是 一 一 或 者 说 至 少 现在 还 不 行 。 昌 然 一 些 材料 和 工艺 可 以 像 黏土 一 样 被 轻易 地 塑造 成 
模 ， 很 多 组 件 和 硬件 还 需要 网 上 定购 或 在 当地 采购 。 例 如 ， 在 其 他 开发 人 员 推 进 你 的 设计 之 前 ， 一 个 小 部 件 可 能 需要 数 以 百 计 的 
电子 元 件 ， 几 个 现成 的 马达 和 十 几 个 紧 固 件 〈 如 螺钉 、 螺 栓 ) 。 如 果 你 需要 等 几 天 或 者 数 周 才能 得 到 那些 必需 的 组 件 的 话 ， 那 你 
在 几 小 时 内 就 拿 到 电路 板 、 机 械 配 件 和 外 壳 也 没有 什么 意义 。 更 糟 的 情况 是 ， 有 时 你 可 能 还 得 去 不 断 搜寻 这 些 配件 ， 并 从 几 十 个 
不 同 的 供应 商 那里 下 单 采 购 。 只 有 当 硬件 仪 仪 依赖 于 标准 和 现成 的 组 件 和 硬件 时 ， 它 才 变 得 真正 和 亲民。 因此 当 你 设计 开源 硬件 
时 ， 需 要 考虑 是 否 容易 获得 这 些 组 件 ， 你 不 仅 要 做 网 上 调研 和 评估 ， 也 要 评估 产品 可 能 会 到 达 的 任何 地 方 。 





物理 通讯 


开源 硬件 的 通信 和 它 的 组 成 一 样 重要 。 有 很 多 标准 一 一 例如 ，USB、12C、RS-232、UART、1-Wire、 以 太 网 、 蓝 牙 、 
Zigbee 和 RS-485 一 一 你 可 以 用 它们 来 方便 地 在 硬件 间 进 行 通信 (也 称 为 设备 与 设备 间 通 信 ) 。 昌 然 这 些 标准 的 目的 大 致 相同 ， 
但 是 在 让 硬件 变 得 更 方便 使 用 上 ， 它 们 不 尽 相 同 。 当 你 选择 将 要 使 用 的 通信 技术 时 ， 务 必 权 衡 未 来 开发 人 员 扩 展 或 修改 你 设计 时 
的 难度 。 考 虑 因素 包括 该 通信 协议 是 否 需要 其 他 昂贵 或 难以 获取 的 外 围 硬件 。 如 果 用 户 想 要 改变 硬件 ， 有 没有 任何 法 律 监管 问题 
或 知识 产权 问题 存在 ”如 果 你 的 最 终 用 户 想 要 切换 到 不 同 的 处 理 器 ， 这 些 通信 技术 代码 的 可 移植 性 如 何 ” 这 种 通信 技术 是 点 对 点 
通信 ? 还 是 需要 中 心 节点 来 协调 与 其 他 设备 的 通信 ? 


当然 ， 一 项 通信 技术 能 用 于 多 少 设备 也 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 例 如 ， 设 计 中 选择 USB 可 能 意味 着 它 可 以 更 容易 地 连接 到 个 
人 电脑 ， 但 也 可 能 使 它 更 难 与 其 他 开源 硬件 交互 。 这 种 情况 会 发 生 是 因为 使 用 USB 通 常 需要 专门 的 微 控 制 器 ， 也 需要 缴纳 费用 ， 
应 对 来 自 USB 应 用 者 论坛 的 监管 ， 并 且 需 要 一 个 主 节点 (主机 ) 来 控制 总 线 。 如 果 你 必须 使 用 USB， 我 建议 你 添加 辅助 接口 ， 通 
过 简单 扩展 微 处理 器 上 未 使 用 的 UART 降 低 未 来 通信 的 门槛 。 记 住 选择 硬件 时 要 人 小心翼翼， 而 选择 通信 方式 时 要 明智 ! 


硬件 界面 


我 们 之 前 把 软件 接口 (interface) 看 做 这 样 的 一 种 机 制 : 它 允 许 同一 接口 的 不 同 应 用 方式 之 间 来 回 切换 ， 这 样 当 只 有 “ 隐 
藏 ”在 接口 背后 的 代码 需要 被 修改 时 ， 其 他 代码 仍 可 更 大 程度 地 被 再 使 用 。 我 们 举 个 例子 : 只 要 通过 软件 接口 与 新 的 地 板 开关 进 
J 通信 ， 一 个 系统 就 可 以 设计 成 只 用 按 下 简单 的 按键 就 可 以 调动 出 大 片 的 地 板 垫 。 针 对 硬件 接口 ， 我 们 可 以 扩展 这 个 概念 ， 在 无 
写 一 行 代码 的 情况 下 ， 人 允许 新 的 硬件 接 入 。 


~ 


a 
To 


例如 ， 一 个 MIDI 键 盘 能 够 通过 一 个 标准 的 电缆 和 标准 协议 和 外 部 音响 合成 器 通信 。 这 个 MIDI 键 盘 将 音符 发 送 到 合成 器 ， 通 
过 一 个 标准 的 1/4 英 寸 [1 的 音频 电费 连接 放大 器 ， 这 个 合成 器 播放 音符 。 这 个 系统 的 所 有 者 可 以 使 用 一 个 音频 取样 器 自由 地 蔡 换 
合成 器 ， 而 无 需 蔡 换 键盘 和 音频 放大 器 。 这 是 因为 有 两 个 硬件 接口 标准 在 这 里 起 了 作用 : 


模块 化 设计 原理 


当 我 们 着 手 设计 新 的 东西 时 ， 我 们 可 能 是 在 已 经 存在 的 东西 上 浪费 时 间 精 力 ， 这 让 我 们 想起 古训 ， 不 要 “重新 发 明 轮 子 
(reinvent the wheel) ”。 不 过 我 们 还 是 要 让 轮子 走 得 更 远 。 作 为 设计 师 和 开发 者 ,我 们 知道 “轮子 ”已 经 存在 ， 因 此 我 更 喜 
欢 这 种 说 法 “重新 应 用 轮子 (reimplemeting the wheel) ”。 这 句 话 也 揭示 了 我 们 尝试 的 原因 ， 可 能 是 因为 现 有 的 轮子 太 贵 ， 
或 缺少 特定 使 用 场景 下 我 们 想 要 添加 的 功能 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 不 得 不 通过 发 明 一 种 更 便宜 的 制造 方法 或 实现 新 的 功能 来 重新 
应 用 轮子 。 


开源 硬件 项 目的 最 终 用 户 可 能 在 想 同样 的 事情 : 你 精心 设计 的 硬件 缺少 一 项 重要 功能 。 当 然 ， 通 过 选择 开源 ， 人 们 可 以 采用 
你 的 设计 文件 并 对 它们 进行 修改 ， 但 这 样 做 需要 新 的 开发 人 员 ， 也 需要 将 新 设计 重新 生产 出 来 。 当 然 ，3D 打 印 技术 和 电路 板 制 
造 服务 让 这 些 工作 变 得 更 容易 了 ， 但 如 何 让 用 户 在 短 时 间 内 就 完成 这 些 修改 ? 通过 采用 模块 化 设计 原则 ， 我 们 的 用 户 可 以 在 他 们 
认为 合适 的 时 间 ， 以 他 们 认为 合适 的 方式 重新 配置 他 们 的 开源 硬件 设备 。 记 住 ， 如 果 你 打算 让 未 来 的 开发 人 员 自 己 挑选 轮胎 、 辐 
条 和 轮 载 的 话 ， 是 不 需要 重新 造 整 个 轮子 的 。 


[1 英寸 =2.54 厘 米 。 





编辑 注 


4.3 ”其 他 标准 和 规范 


因为 开源 硬件 运动 如 此 年 轻 ， 这 本 书 为 其 他 类 型 的 标准 准备 了 许多 想法 。 这 些 主题 包括 以 社区 为 基础 的 标准 化 ， 例 如 归属 认 
可 和 文档 存档 的 标准 ， 以 及 跟 监管 相关 的 由 支配 主体 创建 的 标准 。 标 准 化 的 益处 的 另 一 个 例子 可 以 在 本 书 的 附录 B 中 读 到 。 这 些 
是 案 可 以 被 认为 是 安全 和 硬件 的 标准 。 


开源 硬件 的 归属 认可 是 个 人 信用 的 一 种 形式 ， 包 含 在 多 个 开源 许可 结构 中 。 然 而 ， 我 们 如 何 确定 归属 和 在 何 地 确定 归属 的 规 
则 和 标准 仍 待 确定 。 因 为 大 多 数 电 路 板 占用 的 物理 空间 太 小 而 无 法 列 上 贡献 者 ， 通 行 的 标准 是 将 他 们 列 在 文档 中 的 某 个 地 方 ， 如 
README 自 述 文件 和 产品 说 明 书 中 。 如 果 要 介绍 你 的 开源 硬件 项 目 ， 或 许 标准 的 做 法 是 像 电影 的 片尾 字幕 一 样 ， 在 演示 文稿 末 
尾 列 出 你 项 目的 共同 贡献 者 及 硬件 的 原始 设计 者 。 这 将 确保 产品 的 出 处 不 会 丢失 。 


“开源 硬件 定义 ”中 的 标准 是 基础 标准 ， 例 如 它 明确 写 出 是 什么 决定 了 开源 硬件 。 现 在 ， 了 解 完 定义 开源 硬件 的 标准 ， 我 们 
也 要 深入 了 解 一 下 标准 化 的 不 同 领域 。 例 如 ， 一 个 用 于 定义 许可 源 文 件 的 标准 是 : 源 文件 必须 是 被 公开 许可 的 。 但 其 他 类 型 的 文 
档 ， 如 针对 某 一 具体 的 可 被 视 为 开源 硬件 的 教程 和 书籍 ， 就 没有 强制 要 求 开源 。 关 于 文档 标准 化 的 详细 信息 ， 请 阅读 第 14 章 。 


开源 硬件 也 总 要 对 付 外 部 的 标准 和 条 例 一 一 例如 ，FCC 条 例 要 确保 产品 产品 之 间 不 互相 干扰 ， 也 要 确保 产品 不 干扰 其 他 与 
人 身 安全 相关 的 设备 。 像 这 一 章 所 述 ，USB 和 蓝牙 是 开源 和 闭 源 电子 社区 都 必须 遵守 的 标准 。 然 而 ， 随 着 开源 硬件 的 发 展 ， 法 规 
也 开始 出 现在 更 多 的 地 方 ， 影 响 着 开源 硬件 的 设计 和 分 发 ， 例 如 ITAR 标 准 和 FAA 或 FDA 法 规 。 尽 管 有 一 些 标准 已 经 到 位 ， 开 源 
硬件 仍然 在 影响 着 政府 制定 新 的 标准 ， 例 如 从 生态 角度 考虑 环境 的 可 持续 性 ， 焦 点 就 是 关于 减少 电子 垃圾 的 标准 。 其 他 新 的 标准 
可 能 包括 关于 创建 “硬件 的 公平 交易 ”的 标准 ， 从 而 确保 硬件 以 一 定 的 以 人 为 本 的 标准 来 创建 。 第 15 章 讨论 了 开源 硬件 如 何 通 
过 其 透明 性 来 更 好 地 建立 这 些 标准 。 


ITAR、 公 共 领 域 和 基础 研究 


Stephen Murphey 


任何 美国 公民 (或 任何 想 与 美国 公民 一 起 工作 的 人 ) 都 应 该 熟悉 ITAR， 因 为 它 可 能 会 影响 你 分 享 的 内 容 以 及 分 享 你 设计 的 
方式 。ITAR 全 称 是 国际 武器 交易 规则 (International Traffic in Arms Regulations) 。 开 源 硬件 的 核心 在 于 分 享 你 的 设计 








这 是 重 
要 的 一 点 。 然 而 ，ITAR 是 关于 保证 美国 的 军事 技术 不 落 入 敌国 手中 。 由 于 大 多 数 空间 技术 可 以 用 于 军事 目的 ， 所 以 几乎 所 有 的 
空间 技术 都 受 ITAR 管 辖 。 这 意味 着 你 不 仅 不 能 与 在 欧洲 的 朋友 分 享 你 的 火箭 设计 ， 其 至 不 能 将 设计 传 到 网 上 ， 因 为 这 样 的 分 享 
会 被 视 为 出 口技 术 。 你 必须 填写 适当 的 文件 并 处 理 一 堆 联 邦 法 规 一 -很 可 能 这 一 切 比 你 跟 一 个 小 小 的 开源 硬件 项 目 打 交道 要 麻烦 
许多 。 所 以 ， 如 果 你 的 项 目 成 员 都 是 美国 公民 (或 全 都 不 是 ) ， 茶 喜 你 ， 一 切 就 容易 得 多 了 1! 





不 过 有 两 个 例外 : 公共 领域 和 基础 研究 。 第 一 个 例外 ， 已 在 公共 领域 中 公开 的 任何 东西 都 可 以 自由 地 共享 。 第 二 个 例外 ， 在 
我 看 来 更 有 趣 因 为 它 能 共享 更 新 的 技术 。 基 础 研究 〈 也 称 为 基本 研究 ) 给 大 学 提供 了 全 球 范围 内 发 布 和 推动 他 们 研究 工作 的 机 
会 。 这 就 是 为 什么 CubeSats 的 设计 已 被 公开 了 超过 了 十 年 : 它们 是 在 斯 坦 福 大 学 完成 的 设计 。 然 而 ， 这 一 例外 仅仅 适用 于 大 学 ， 
不 适用 于 个 人 和 商业 项 目 。 


这 一 章 提醒 你 考虑 硬件 和 软件 中 正式 和 非 正式 的 标准 ， 以 及 现 有 和 新 兴 的 标准 。 你 现在 有 了 一 个 大 体 框 架 来 思考 现 有 标准 会 
如 何 帮助 或 是 妨碍 你 的 用 户 ， 以 及 未 来 的 标准 应 当 如 何 让 开源 硬件 的 发 展 更 好 更 强大 。 许 多 标准 处 理 的 是 一 个 平台 与 另 一 个 平台 
的 接口 ， 无 论 是 软件 到 硬件 的 接口 ， 硬 件 到 硬件 的 接口 ， 还 是 硬件 到 用 户 的 接口 。 作 为 一 个 开源 硬件 开发 者 ， 你 有 责任 让 这 些 接 
口 尽 可 能 开放 、 透 明 并 方便 使 用 。 
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om ”设计 的 流程 : 如 何 从 零 开始 做 出 产品 


Amanda Wozniak 


“探索 可 能 性 边界 的 唯一 方法 就 是 越过 边界 再 向 那 不 可 能 前 进一步 。” 





Arthur C.Clarke 


创造 的 过 程 是 痛苦 的 。 你 有 一 个 天 于 产品 的 好 想法 并 想 把 它 做 出 来 ， 而 从 想法 到 实物 的 过 程 尽管 看 起 来 很 直接 ， 但 绝 不 那么 
简单 。 每 一 位 创造 过 产品 的 艺术 家 和 创 客 都 知道 从 一 个 稍 纵 即 逝 的 想法 到 完成 第 一 个 功能 原型 需要 付出 多 少 心 血 。 大 多 数 时 候 ， 
成 功 只 来 自 于 几 轮 失败 、 回 溯 、 接 近 目 标的 洋洋 得 意 和 绝望 的 往复 循环 。 不 过 一 旦 你 手 里 拿 着 这 件 达 成 了 你 最 初 设计 想法 的 产 
品 ， 那 种 激动 和 兴奋 的 感觉 也 是 无 与 伦比 的 。 


上 述 创造 性 的 循环 过 程 只 是 制造 、 生 产 和 发 布 硬件 的 一 小 步 。 在 一 个 完整 的 产品 开发 过 程 中 ， 有 那么 多 物流 和 后 勤 的 流程 性 
问题 要 解决 ， 以 至 于 如 果 我 们 想 以 完全 创新 的 模式 去 设计 硬件 ， 那 我 们 玖 怕 永远 都 无 法 发 布 产品 了 。 即 使 设计 完成 了 ， 这 个 过 程 
也 才刚 刚 开始 。 想 想 我 们 要 做 好 一 件 事 需要 付出 的 努力 ， 表 想象 一 下 我 们 现在 是 以 同样 的 方式 去 做 一 百 件 、 一 干 件 ， 甚 至 一 万 件 
事情 。 你 恐怕 会 感到 一 些 恐 慌 和 压抑 吧 。 这 里 的 关键 是 ， 如 果 你 不 考虑 制作 该 原型 (或 10000 件 复制 品 ) 的 流程 ， 你 恐怕 就 无 法 
支持 整个 生产 全 过 程 。 好 的 流程 不 只 帮助 我 们 量 产 。 如 果 你 是 创 客 ,打算 将 设计 从 制作 简单 零 部 件 推进 到 更 大 、 更 复杂 的 项 目 ， 
系统 设计 的 挑战 将 会 既 困 难 又 不 现实 。 如 果 你 想 成 功 ， 你 需要 工具 来 管理 这 个 工程 项 目 (或 商业 艺术 的 生意 ) 。 


管理 指数 级 增加 的 创造 性 活动 就 是 工程 设计 流程 开始 的 时 候 。 大 多 数 的 大 型 项 目 都 有 一 些 流程 ， 所 以 你 可 能 以 前 听 过 这 些 行 
话 。 比 如 说 ，“Agile” [是 一 个 流行 的 软件 开发 体系 ， 而 最 常用 的 硬件 设计 流程 是 一 个 叫 “瀑布 流 (waterfall) ”的 工作 流 
程 。 不 管 哪 种 方式 ， 工 程 化 的 最 好 操作 方案 就 是 一 套 将 项 目 分 解 成 不 同 阶段 和 任务 使 得 复杂 的 生产 制造 过 程 更 容易 被 管理 。 除 了 
设立 目标 和 保持 审批 之 外 ， 最 佳 操作 方案 应 当 包 括 并 要 求 投资 于 工具 (计算 机 辅助 设计 软件 、 参 照 电 路 、 旧 的 设计 、 测 试 方法 ) 
并 有 足够 的 规章 制度 (无论 你 是 独立 工作 还 是 团队 协作 ) ， 这 样 你 才 会 使 那些 准备 要 完成 的 电路 和 设计 方案 顺利 进入 下 一 阶段 。 


本 章 讨论 的 是 硬件 需要 的 整体 工程 设计 流程 。 从 对 项 目 范围 和 目的 的 定义 开始 ， 这 个 流程 包括 不 同 项 目 对 从 样本 制作 ， 到 调 
整 产 品 定义 ， 到 循环 开发 ， 到 一 旦 最 终 设计 方案 锁定 之 后 最 后 将 项 目 发 送 生产 的 整个 过 程 的 具体 要 求 。 针 对 开源 硬件 的 印刷 电路 
板 (PCB) 设计 所 需要 的 源 文件 ， 也 将 在 本 章 加 以 定义 。 


[1] 敏捷 工程 。 译 者 注 





5.1 项 目的 阶段 性 


破解 (Hacking) 乐趣 无 穷 ! 你 已 经 知道 ， 在 你 制订 计划 之 前 就 开始 破解 一 个 项 目 是 很 有 趣 的 事情 ， 但 无 法 保证 它 会 是 高 效 
的 。 如 果 你 有 一 个 目标 和 截止 日 期 ， 而 你 却 依 赖 于 本 能 的 预测 ， 靠 “我 一 看 到 它 就 知道 ”的 感觉 来 决定 何 时 你 的 项 目 会 完成 ， 这 
不 是 工程 一 一 这 是 艺术 。 我 们 无 法 按 需 制造 艺术 。 


无 论 你 什么 时 候 想 开始 一 个 项 目 ， 无 论 你 意识 到 了 没有 ， 你 的 工作 流程 自然 地 由 一 套 不 同 阶 段 构成 。 在 项 目 管理 和 工程 设计 
的 过 程 中 ， 这 里 的 每 一 个 阶段 都 清晰 地 被 区 分 开 来 。 


首先 ， 你 有 一 个 宏观 的 (或许 是 模糊 的 ) 想法 ， 想 做 什么 东西 。 可 能 你 通过 浏览 第 6 章 想 做 Blinky Buildings 的 一 个 衍生 产 
。 这 是 你 项 目的 终极 目标 。 当 你 开始 思考 自己 有 什么 资源 的 时 候 ， 你 可 能 意识 到 根据 现 有 的 时 间 、 资 金 和 技能 ， 你 只 有 这 人 么 

。 从 现实 的 角度 出 发 懂得 自己 能 或 不 能 做 什么 ， 这 设 定 了 项 目的 范围 (scope) 。 无 论 你 的 范围 如 何 ， 你 知道 要 使 你 的 项 目 完 
， 还 需要 一 些 特定 的 关键 要 素 。 无 论 这 些 要 素 是 设计 元 素 ， 还 是 生产 要 求 ， 你 都 需要 把 自己 需要 为 项 目 做 的 和 建造 的 东西 等 这 


a0 


a ® 


求 都 是 


些 信 息 设 定 清楚 ， 以 使 项 目 成 功 。 无 论 你 把 这 些 需 求 按照 分 析 列 表 来 排列 ， 还 是 根据 直 党 “我 一 看 到 它 就 知道 ”， 这 些 需 
产品 定义 阶 


关键 的 ， 被 称 作 你 的 规格 和 要 求 。 你 就 项 目的 目的 、 资 源 、 范 围 和 关键 要 求 进行 具体 分 析 的 反复 讨论 过 程 ， 被 称 作 产 品 
段 。 在 此 阶段 的 最 后 ， 你 得 到 的 就 是 这 个 定义 。 随 着 你 手头 有 了 正式 的 定义 ， 破 解 的 时 刻 就 到 来 了 。 


设计 阶段 就 是 建造 东西 的 时 候 自 然 出 现 的 介 于 产生 想法 和 测试 该 想法 之 间 的 反复 的 流程 。 设 计 通 常 在 纸 上 或 者 由 电脑 仿真 完 
成 。 原 型 过 程 (prototyping) 总 是 以 实体 形式 呈现 。 设 计 的 过 程 通常 是 循环 的 ， 但 不 是 一 个 “ 先 有 蛋 还 是 先 有 鸡 ” 的 情况 。 你 
的 第 一 个 设计 输入 会 是 产品 的 正式 定义 。 你 制造 的 每 个 连续 的 原型 (无 论 是 否 有 用 ) 都 被 认为 是 设计 产 出 品 。 你 在 设计 阶段 的 和 
代 方 式 是 通过 反复 查看 你 的 原型 是 否 符合 你 的 产品 定义 上 列 出 的 要 求 。 这 个 经 常 被 忽略 的 过 程 叫做 测试 (或 有 时 被 叫做 验证 和 求 
证 ) 。 当 然 ， 设 计 不 是 在 真空 中 产生 的 ， 没 有 人 能 在 开始 做 事 之 前 就 完美 地 定义 一 个 项 目的 范围 。 许 多 不 同 的 设计 输入 可 能 在 你 
做 的 过 程 中 产生 ， 无 论 这 是 你 在 定义 阶段 没有 能 够 考虑 到 的 事情 ， 或 是 一 个 无 法 获得 的 关键 零件 ， 还 是 直到 测试 阶段 你 才 意识 到 
的 问题 。 我 们 接 下 来 会 介绍 如 何 解决 这 些 新 的 需求 。 


一 旦 你 的 设计 符合 关键 的 要 求 了 ， 你 就 可 以 进入 发 行 阶段 。 在 发 行 阶段 ， 你 从 生产 前 最 后 一 个 版 本 的 各 方面 看 都 很 完美 的 原 
型 开始 ,测试 它 直 到 你 决定 准备 正式 投入 一 一 也 就 是 说 ， 这 就 是 你 将 要 卖 给 顾客 的 最 后 版 本 的 产品 。 一 旦 你 进入 发 行 阶 段 ， 任 
何 修 改 都 是 被 禁止 的 。 你 这 个 阶段 要 做 的 事 就 是 最 后 再 核查 一 遍 技 术 和 暂时 性 的 细节 ， 并 保证 这 个 设计 的 版 本 就 是 最 终 那个 。 


在 你 找到 了 一 个 bug 并 需要 修改 任何 非 表 面 (比如 丝 滑 的 屏幕 颜色 ) 设计 的 一 部 分 的 情形 下 ， 你 确实 就 需要 长 期 努力 地 思考 
修正 它 的 最 好 方式 。 如 果 是 一 个 主要 的 设计 修改 (而 不 是 ， 比 如 说 ， 买 一 个 不 同 的 06031kQ 电 阻 来 使 用 ) ， 你 绝对 需要 立刻 停 
下 来 ， 回 到 设计 阶段 ， 从 新 制造 男 一 个 生产 前 原型 。 然 后 再 把 这 个 发 行 过 程 重 走 一 遍 。 这 个 过 程 可 能 看 起 来 很 繁琐 ， 但 发 行 阶段 
是 在 你 承诺 投入 大 量 的 时 间 和 金钱 进入 生产 阶段 之 前 ， 确 保 每 件 事 的 最 后 一 轮 关 键 性 核查 。 一 旦 生产 阶段 开始 实施 ， 任 何 最 后 一 
分 钟 的 、 未 查 到 的 设计 细节 或 你 在 测试 阶段 忘记 查 的 其 他 事项 ， 都 可 能 成 为 严重 的 风险 。 (如 果 你 不 相信 我 ， 请 查阅 Matt 
Bolton 写 的 第 12 章 ) 一 旦 你 确信 你 的 项 目 没 有 失败 的 可 能 ， 那 么 此 时 也 只 有 你 才 可 以 按 下 红色 按钮 ， 并 发 布设 计 进 入 到 生产 阶 


段 o 


图 5-1 显 示 了 该 行业 遵循 (或 应 当 遵 循 ) 的 产品 面市 流程 。 不 同 的 行业 有 不 同 的 版 本 ， 这 个 例子 改编 自 美国 食品 药品 管理 局 
(FDA) 的 医疗 设备 生产 的 设计 控制 指导 ， 因 为 医药 规章 的 审核 通过 是 极其 严 苟 的 ， 而 且 也 是 本 着 最 佳 善意 尝试 去 管控 复杂 的 安 
全 隐患 。 留 意 到 下 图 中 的 那些 锁 (lock) SIS? 每 一 个 都 是 一 个 必要 的 审核 点 。 你 或 许 并 不 是 在 制造 一 台 医 疗 设备 或 者 不 是 在 造 
一 套 需 要 通过 CE Mark 安 全 认证 的 系统 ， 但 只 要 你 的 目标 是 制造 硬件 ， 那 你 仍 在 承担 高 度 的 商业 风险 。 在 这 些 审核 点 ， 人 花 点 时 
间 仔 细 审 核 自 己 的 项 目 以 及 你 至 今 完 成 的 进度 。 邀 请 别人 来 评审 你 的 项 目 ， 并 保证 这 一 切 在 步 入 下 一 步 之 前 都 没 问题 。 对 于 “ 瀑 
布 流 ” 的 一 个 普遍 诉 病 就 是 和 迭 代 之 前 你 得 走 一 遍 全 部 流程 。 现 实 中 ， 你 应 当 遵循 的 是 这 种 精神 。 什 么 时 候 来 确认 我 们 的 “流程 中 
设计 (design-in-progress) ”是 人 否 符合 目标 的 要 求 都 不 算 晚 ， 此 时 唯一 可 靠 的 (solid) 、 测 试 过 的 设计 才能 进入 生产 环节 。 
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图 5-1 产品 开发 的 瀑布 流 模版 


资料 来 源 : CC-BY-SA Amanda Wozniak. 


5.2 MBIANNA m 


一 个 好 的 想法 仅仅 是 开始 。 在 前 一 节 里 ， 我 们 假定 每 位 黑客 和 创 客 都 有 足够 的 信息 使 他 们 能 够 从 一 个 初始 的 想法 顺利 完成 产 
品 定义 。 但 事实 常常 并 非 如 此 。 为 了 帮助 你 决定 具体 要 做 什么 ， 这 里 是 一 些 首先 应 该 问 自己 的 问题 (这 样 你 就 可 以 落实 到 你 要 去 


做 点 什么 并 且 使 它 赚钱 僵 利 了 ) : 
. 我 要 做 的 东西 有 市 场 吗 ? 
" 这 个 市 场 有 多 大 ? 
. 谁 是 我 的 目标 用 户 ? 
. 我 的 目标 用 户 想 要 些 什么 ? 
. 我 的 用 户 们 需要 我 的 这 个 产品 完成 什么 ? 
` 为 了 让 这 个 产品 可 用 ， 我 需要 添加 哪些 功能 ? 
* 哪些 功能 是 关键 的 ? 哪些 功能 是 可 有 可 无 的 ? 
` 为 此 我 该 收 多 少 钱 才能 保证 不 亏 ? 
需要 制作 多 少 件 这 样 的 产品 ? 


- 我 的 截止 日 期 是 何 时 ? 有 人 会 先 将 产品 上 市 为 我 的 产品 面市 添加 障碍 吗 ? 


. 我 想 把 这 个 做 成 套件 的 形式 吗 ? 
， (如 果 可 组 装 ) 我 会 自己 动手 做 ?还 是 我 会 把 它 合同 外 包 给 其 他 生产 厂家 做 ? 


. 这 个 产品 需要 任何 法 律 认证 吗 ? (上 比如， 儿童 安全 认证 、FCC 联 邦 通信 委员 会 认证 、FDA 美 国 食品 药品 监督 局 认证 、CE 
欧洲 合格 认证 ) 。 


回答 这 些 问 题 会 帮助 你 对 于 一 些 问题 有 清晰 的 概念 ， 比 如 ， 目 标 受 众 的 初始 要 求 (对 beta 测 试 有 用 并 有 良好 的 使 用 设 
tt) ， 必 须 的 和 可 有 可 无 的 功能 ， 最 大 的 材料 和 组 装 成 本 ， 时 间 表 和 组 装 方式 。 


在 初始 的 设计 阶段 ， 许 多 细节 都 可 以 在 纸 上 写 出 来 ， 比 如 市 面 上 是 否 买 得 到 你 需要 采购 的 大 量 某 特殊 类 型 的 大 型 集成 电路 。 
然而 ， 正 如 上 文 提 到 的 ， 许 多 不 同 的 可 能 会 影响 你 产品 的 设计 输入 (design input) 问题 会 不 可 避免 在 设计 阶段 突然 爆发 ， 不 过 
除非 你 做 出 第 一 个 原型 并 且 自 己 测试 或 者 让 其 他 人 测试 ， 否 则 你 也 不 可 能 了 解 到 。 这 些 问题 包括 : 


: 你 的 原型 电路 板 根本 无 法 运行 。 

你 的 电路 板 只 能 勉强 运行 。 

你 的 电路 板 可 以 运行 但 是 很 容易 损毁 。 

* 你 在 使 用 的 LCD 不 再 生产 。 

“ 你 的 微 控 制 器 程序 库 部 分 把 引 脚 分 配 颠 倒 了 。 

- 你 为 LED 制 作 的 PCB 通 路 大 窜 。 

“ 你 把 两 个 电路 板 的 接头 (header) 连 错 ， 于 是 板子 之 间 不 匹配 。 
“ 你 才 意 识 到 你 的 材料 费 超支 。 

* 美国 国家 航天 局 来 电话 了 ， 连 他 们 都 不 能 做 你 这 个 套件 。 


至 此 为 止 ， 你 应 该 意识 到 ， 为 什么 某 些 正式 测试 是 设计 过 程 迭代 的 最 终审 核 要 素 。 无 论 它 是 一 个 生产 型 测试 、 电 路 效果 测 
试 、 零 件 压力 测试 、 交 互 操作 性 测试 ， 还 是 用 户 使 用 体验 的 beta 测 试 ， 发 现 你 的 设计 缺点 和 限制 的 唯一 办 法 是 用 你 希望 人 们 使 
用 的 各 种 方式 来 实验 ， 看 看 它 是 否 良 好 运转 。 还 应 该 明确 的 一 点 是 ， 你 该 担心 的 不 只 是 用 户 一 一 还 应 该 为 你 的 产品 生产 线 进行 
beta 测 试 。 除 非 你 进行 生产 测试 、 制 作 板子 并 将 电容 热 焊 安装 到 位 ， 否 则 你 不 可 能 知道 你 的 供电 电容 是 否 使 用 了 正确 的 印 制 电 
路 板 封装 。 然 后 你 还 需要 确认 你 的 外 包 合同 生产 方 有 固定 流程 和 能 力 ， 可 以 把 一 万 个 电容 器 热 焊 到 10000 个 电路 板 上 ， 每 次 无 


误 。 


错误 、 差 的 设计 、 源 材料 的 稀缺 、 生 产 方面 的 挑战 等 都 是 你 无 可 逃避 的 问题 。 不 过 通过 一 定 的 设计 方法 论 ， 这 些 问 题 都 是 可 
以 在 成 为 项 目 阻碍 的 早期 阶段 被 解决 的 。 


5.3 “ 设 定 工作 流程 


没有 人 能 从 零 开始 制作 完美 的 印 制 电 路 板 。 大 多 数 的 项 目 开始 于 小 型 实验 电路 板 ， 拼 凑 起 来 验证 概念 而 已 。 硬 件 也 不 必 人 小 而 
美 ， 或 必须 此 刻 就 适合 生产 : 你 只 需要 证 明 电路 可 行 ， 再 决定 你 需要 制作 哪些 部 分 。 


一 旦 你 的 第 一 个 概念 验证 品 完 成 ， 下 一 步 就 是 把 你 的 设计 从 试验 台 上 变 成 CAD 程 序 ， 以 备 PCB 制 作 。 这 个 工作 流程 无 论 你 
使 用 哪 种 软件 (例如 ，Eagle、Cadence、Altium) 都 是 一 样 的 。 


首先 : 选择 零 部 件 一 一 我 的 意思 是 ， 认 真 地 选择 零 部 件 。 对 任何 关键 性 部 件 〈 比 如 微 控制 器 或 任何 非 通用 的 组 件 ) 的 选 
择 ， 都 需要 你 同时 具有 生产 方 零件 代码 和 销售 商 零 件 代 码 。 对 于 通用 的 零 部 件 你 哪里 都 可 以 买 ， 你 可 以 偷懒 ， 直 接 标注 该 部 件 
为 “MLCC 电 容器 ， 封 装 (footprint) : 0603， 参 数 : 10nF”。 接 下 来 ， 确 保 你 的 每 个 零 部 件 都 准确 地 备 存在 零件 库 。 做 得 再 
好 一 些 ， 手 头 备 好 每 个 零 部 件 的 物理 样本 并 以 该 样本 来 确保 原理 图 符号 和 零件 印刷 电路 板 封装 都 正确 。 我 检查 零件 封装 的 一 个 小 
窃 门 是 在 纸 上 打 印 出 一 份 1: 1 大 小 的 PCB 的 样子 ， 然 后 在 其 下 标 出 拆 分 零 部 件 的 样子 ， 这 样 来 形象 地 核对 尺寸 和 位 置 安排 。 


你 的 零件 库 里 每 入 库 一 个 部 件 ， 你 就 可 以 把 它 放 进 你 的 原理 图 里 。 在 原理 图 抽取 阶段 ， 请 专注 于 再 造 你 的 实验 电路 的 逻辑 设 
计 。 当 你 向 零件 库 和 原理 图 里 加 部 件 的 时 候 ， 你 应 该 把 它们 另外 再 加 入 一 个 独立 的 文档 ， 这 就 是 你 的 物料 清单 (BOM). 一旦 
原理 图 完整 了 ， 你 也 通过 了 设计 审查 ， 你 就 可 以 使 用 同一 个 CAD 程 序 开始 PCB 布 局 。 全 部 这 些 文件 都 应 该 被 分 享 为 可 供 制作 开 
源 硬 件 的 源 文件 。 布 局 阶段 是 你 专注 于 如 何 安排 零 部 件 的 物理 位 置 并 连接 到 电路 板 上 的 阶段 。 在 这 个 阶段 ， 你 需要 考虑 Matt 在 
第 12 章 里 详细 解释 的 关于 生产 规则 的 方方面面 ， 并 以 布局 复核 (layout review) 来 结束 这 个 阶段 。 如 果 你 的 公司 没有 这 样 一 个 
正式 的 设计 复核 程序 ， 那 就 请 你 领域 里 的 朋友 帮 你 检查 电路 板 或 者 与 本 地 创 客 空间 的 人 交 朋 友 来 进行 检查 。 如 果 你 连 打 个 电话 求 
助 的 朋友 也 没有 ， 那 许多 PCB 制 造 方 和 组 装 车 间 都 提供 为 生产 而 设计 的 规范 检查 服务 ， 将 你 的 最 终 布局 里 的 错误 标注 出 来 。 


最 后 ， 为 得 到 你 的 下 一 版 原型 并 完成 最 终 设计 输出 ， 你 需要 生成 Gerbers (电路 板 制 造 文件 ， 以 矢量 方式 描述 了 你 的 电路 板 
的 层次 ) 。 你 的 Gerber 套 件 (也 叫做 “设计 原 图 ”或 “PCB 版 式 ”) 将 包含 为 电路 板 设计 的 每 一 个 物理 层次 的 各 个 文件 。 对 于 
一 个 两 层 的 PCB 板 而 言 ， 通 常 这 些 文件 就 包括 : 顶层 铜 (有 时 候 叫 做 零件 铜 ) ; 底层 铜 (也 称 作 焊 接 铜 ) ; 项 层 和 底层 焊接 膜 ; 
顶层 和 底层 丝 网 (silkscreen) ; 顶层 和 底层 焊接 角膜 。NC 打 孔 文件 (NC drill file) 包含 了 进行 打 孔 的 中 心 坐 标 和 每 个 打 孔 的 
尺寸 。 把 你 的 Gerbers 发 给 PCB 板 制造 方 ， 并 以 物料 清单 作为 采购 具体 零 部 件 的 指导 ， 然 后 当 这 些 全 都 被 送 回 时 ， 组 装 并 测试 你 
的 PCB 板 ! 为 避免 在 单一 迭代 过 程 中 耗费 大 量 资金 ， 你 可 以 试 着 为 每 一 个 设计 循环 制作 少量 原型 (比如 5~10 件 ) 。 这 样 ， 你 就 
有 足够 多 供 测试 的 样本 但 也 不 会 多 到 让 你 破产 。 每 通过 一 轮 设计 循环 检查 ， 就 说 明 你 的 物料 清单 是 正确 的 ， 你 的 CAD 库 也 是 正 
确 的 。 反 反复 复 地 进行 上 述 过 程 ， 直 到 你 对 最 后 版 本 的 原型 满意 为 止 。 


5.4 ”管理 频繁 的 迭代 过 程 


管理 迭代 的 过 程 就 是 追踪 细节 的 过 程 。 你 每 走 一 遍 设计 循环 ， 都 请 为 如 下 间 题 保存 文档 : 
- 零件 库 、 原 理 图 和 布局 文件 的 副本 

E 物料 清单 副本 

. 制造 套装 (Gerbers、 打 孔 文件 ) 副本 

- 零件 和 PCB 板 的 采购 记录 

` 测试 笔记 (包括 测试 过 程 和 测试 数据 ) 

. 新 老 问题 的 bug 追 踪 处 理 文件 


设计 循环 的 每 次 迭代 都 应 该 启动 设计 的 一 个 新 版 本 ,使 你 能 够 以 “我 的 产品 1.1 版 本 对 我 的 产品 1.25 版 本 ”这 样 的 方式 记录 
下 发 生 的 事情 。 如 果 你 把 制造 、 改 动 和 你 为 什么 在 设计 的 迭代 过 程 中 进行 改动 都 记录 下 来 ， 回 溯 并 再 使 用 上 日 的 设计 就 方便 多 了 。 


这 些 信 息 在 设计 历史 文档 中 被 正式 整理 起 来 。 你 可 以 在 纸 上 或 项 目 管理 软件 中 记录 跟踪 这 些 信息 ， 或 者 你 还 可 以 把 设计 文档 和 笔 
记 存 在 版 本 控制 库 里 。 你 如 何 管理 这 些 文 档 并 不 如 你 写 文 档 这 个 问题 那么 重要 。 你 在 测试 阶段 学 到 的 经 验 可 能 是 你 产品 的 使 用 说 
明 书 的 绝 好 内 容 。 你 也 可 能 通过 beta 测 试 发 现 一 些 新 的 设计 要 求 。 无 论 哪 种 方式 ， 在 设计 历史 文档 中 使 这 些 信息 很 容易 被 定位 
和 找到 ， 这 会 使 你 无 论 是 在 竞争 中 还 是 面 对 无 可 避免 的 人 为 错误 时 具有 优势 。 


5.5 ”每 个 大 型 计划 都 有 退出 策略 


通常 一 些 外 部 力量 (比如 截止 日 期 ) 会 迫使 你 在 项 目 完美 无 缺 之 前 草草 收兵 。 即 使 没有 截止 日 期 ， 其 他 的 限制 因素 也 常常 出 
现 。 在 全 部 特征 、 全 部 要 求 和 全 部 细节 都 是 同等 创建 的 假设 下 开展 一 个 项 目 是 不 现实 的 。 如 果 你 在 一 些 细节 并 未 被 顾及 之 前 被 迫 
收尾 ， 那 么 就 请 创建 勘误 表 ， 将 生产 包装 尽 可 能 清理 完善 ， 然 后 将 其 发 布 。 
首先 专注 于 关键 特征 


如 果 在 你 项 目 流程 中 的 任何 阶段 ， 你 都 无 法 制作 满足 你 最 小 功能 需求 的 电路 原型 ， 那 就 重新 画板 子 并 质疑 你 之 前 的 假设 。 说 
服 其 他 工程 师 一 起 做 ， 并 更 富 于 创意 。 不 过 当 你 再 次 回顾 设计 范围 并 仍然 无 法 做 出 奏效 的 设计 方案 的 时 候 ， 当 你 感到 万 般 难 受 并 
让 自 神 伤 的 时 候 ， 或 许 该 考虑 将 项 目 暂时 束之高阁 了 。 有 时 候 作 为 工程 师 ， 我 们 做 出 了 有 瑕 竟 的 假设 ,或 者 我 们 没有 掌握 足够 的 
核心 知识 ， 或 者 我 们 需要 的 集成 电路 尚未 出 现 。 无 论 如 何 ， 认 识 到 你 在 白费 工夫 也 是 相当 重要 的 ， 这 时 候 就 该 叫 停 退 出 了 。 

向 上 帝 求助 只 在 美式 橄 桥 球 比赛 里 奏效 


如 果 你 被 迫 对 一 个 功能 可 用 但 有 尚未 解决 的 生产 或 成 本 问题 的 设计 进行 收尾 ， 那 可 能 你 付出 同样 多 的 心血 去 解决 问题 并 将 项 
目 推进 到 生产 阶段 还 是 值得 的 。 不 过 ， 如 果 你 已 经 到 了 该 项 目的 最 后 一 分 钟 截 止 时 间 ， 你 还 有 未 测试 的 电路 板 设 计 或 制造 文件 ， 
而 你 差不多 相当 于 花 3 万 美元 在 打 一 个 “ 某 事 初次 使 用 就 奏效 ”的 赌 ， 那 就 别 这 样 干 。 你 最 好 的 赌注 (如 果 你 必须 将 什么 做 出 来 
的 话 ) 是 退 一 步 把 最 后 一 个 可 用 的 版 本 发 布 。 将 未 经 测试 的 硬件 交付 生产 就 是 露 梦 的 源头 。 


5.6 ”准备 生产 
如 果 你 其 他 事情 都 做 对 了 ， 准 备 送 交 生产 就 如 同 清风 指 面 了 。 你 要 做 的 就 是 把 生产 要 件 资料 都 放 在 一 起 准备 好 : 
. Gerbers 文 件 
> NC 打 孔 文件 
组 装 图 
* 挑选 位 置 坐标 〈 或 套件 安装 指导 ) 
- BOM 物 料 清单 ， 其 中 每 个 零 部 件 都 有 如 下 信息 : 
零件 代码 ID 


.参考 指南 


. 零件 可 承受 度 〔 如 果 重 要 的 话 ) 

* 零件 关键 规格 〈 如 果 有 的 话 ) 

- 生产 零件 代号 

- 其 他 零件 原始 资料 〔1，2，3，4) 
- 测试 指导 


一 旦 你 送 交 生产 ， 不 可 避免 还 会 有 新 问题 和 新 的 输入 出 现 并 改变 设计 。 但 如 果 你 一 直 沿 袭 好 的 设计 流程 ， 你 会 反应 迅速 并 准 
备 解 决 问题 。 


使 用 工程 最 佳 实践 和 瀑布 流 工作 流程 甚至 可 以 帮助 小 团队 去 管理 非常 复杂 的 项 目 。 在 制作 硬件 时 ， 如 果 从 本 章 中 吸取 关键 教 
训 并 牢记 于 心 ， 请 把 天 控 制 最 终审 核 并 进行 充分 的 文档 人 存档。 多 关注 一 个 设计 就 会 发 现 更 多 问题 。 准 备 一 个 计划 帮助 你 有 效 执 
行 。 关 于 一 个 设计 ， 如 果 你 从 理论 到 应 用 到 测试 的 过 程 有 越 多 的 存档 ， 那 你 到 了 需要 定位 和 修正 错误 的 时 候 就 可 以 少 记 住 一 些 。 
而 且 ， 作 为 设计 者 ， 即 使 你 的 公司 没有 要 求 正规 的 设计 控制 ， 你 总 是 可 以 遵循 正规 的 工程 设计 精神 来 工作 。 如 果 你 希望 用 户 可 以 
成 功 地 使 用 你 的 硬件 ， 那 就 进入 下 一 步 并 对 你 的 硬件 进行 充分 的 文档 记录 。 第 14 章 (由 Addie Wagenknecht 完 成 ) 提供 了 可 供 
开源 硬件 使 用 的 合理 的 文档 归 类 完整 流程 。 如 果 需 要 查询 本 章 中 使 用 的 一 系列 清单 ， 可 以 参考 附录 (C。 


祝 你 好 运 ! 


5.8 资源 


为 帮助 你 理解 高 效 管理 和 高 效 程序 将 如 何 改进 你 的 工作 流程 ， 你 可 以 阅读 以 下 资料 : 
高 效 管 理 原 则 : www.iso.org/iso/qmp_2012.pdf 


筛选 和 使 用 ISO 9000 系 列 标准 : www.iso.org/iso/iso_9000_selection_and_use-2009.pdf 





第 6 章 ”制作 衍生 产品 


Alicia Gibb 


“ 它 的 职责 是 帮助 我 们 制造 已 经 熟识 的 产品 。” 
一 一 Ada Lovelace 对 Analytical Engine 的 评价 


本 章 给 出 了 一 个 基于 “开源 硬件 定义 ”去 复制 、 修 改 、 制 造 和 销售 的 衍生 产品 的 源 文件 和 物理 实物 的 范例 。 本 章 首 先 讨论 了 
衍生 产品 及 其 工作 归属 ， 然 后 介绍 了 一 个 简单 的 开源 硬件 套件 ， 叫 做 “Blinky Buildings” ， 并 鼓励 读者 修改 该 套件 。 接 着 会 讨 
论 创造 衍生 产品 的 一 些 适 当 的 方法 。 (在 www.bit.ly/blinkybuildings 或 www.Sparkfun.com 上 可 以 买 到 Blinky Buildings 硬 件 
套件 。) 读者 可 以 按照 说 明 ， 制 作 自己 的 衍生 套件 。 你 可 能 也 注意 到 了 这 个 套件 在 本 书 的 其 他 章节 中 也 经 常 提 到 。 制 作 衍生 电路 
板 要 用 到 的 技能 包括 修改 源 文件 ， 理 解 如 何 正 确 地 为 衍生 文件 进行 标注 并 加 注 工作 归属 。Blinky Buildings 套 件 标 有 开源 硬件 的 
标志 ， 这 意味 着 我 们 可 以 复制 和 创建 其 衍生 产品 。 如 果 你 试图 复制 和 创建 非 开 源 硬件 的 衍生 品 ， 你 可 能 会 收 到 来 自 原 公司 的 终止 
函 。 为 安全 起 见 ， 请 寻找 开源 硬件 的 标志 ， 从 只 据 你 所 知 是 开源 的 硬件 进行 衍生 品 创造 。 


6.1 ”衍生 工具 和 开源 硬件 


人 们 开源 其 硬件 的 原因 之 一 是 允许 其 他 人 在 该 硬件 上 创建 衍生 产品 。 而 人 们 创造 衍生 硬件 的 原因 也 干 差 万 别 ， 从 实现 个 性 化 
功能 到 降低 硬件 成 本 。 “开源 硬件 定义 ”就 衍生 作品 有 如 下 声明 : 


4. 衍 生 作 品 : 许可 应 该 允许 修改 版 本 和 衍生 作品 ， 并 且 允 许 它们 在 与 原始 品 同 样 的 许可 条 款 下 进行 分 发 。 许 可 也 规定 了 设计 





文件 本 身 以 及 其 相关 的 制造 、 销 售 、 分 发 根据 该 设计 文件 生产 的 产品 ， 以 及 其 衍生 品 等 事项 。 


定义 明确 指出 的 是 允许 从 原 设计 文件 创建 硬件 、 复 制 和 分 发 原 设计 文件 ， 或 基于 原 设计 创建 衍生 硬件 。 由 于 开源 硬件 授予 了 
复制 的 权利 ， 术 语 “ 克 隆 (clone) ”和 “仿冒 (counterfeit) ”在 涉及 衍生 作品 时 就 不 成 立 。 下 面 是 提 及 开源 硬件 衍生 品 时 天 
于 这 些 术语 的 定义 : 


衍生 : 一 个 衍生 产品 是 由 他 人 或 其 他 公司 基于 原 设 计 进 行 更 改 或 修改 后 的 开源 硬件 。 
克隆 或 复制 品 : 克隆 或 复制 品 是 被 直接 复制 的 开源 硬件 产品 ， 它 符合 “开源 硬件 定义 ”， 因 为 它 不 侵犯 其 他 公司 的 商标 。 


BE: 作为 仿造 的 开源 硬件 的 一 部 分 ， 商 标 被 复制 到 硬件 的 克隆 或 衍生 部 分 上 ， 并 且 不 遵守 “开源 硬件 定义 ”， 因 为 商标 不 
由 创造 该 衍生 品 的 个 人 或 公司 所 有 。 合 法 的 归属 不 包括 对 商标 的 复制 。 复 制 商标 是 非法 的 。 


现在 有 许多 开源 硬件 衍生 品 的 例子 。 尤 其 是 3D 打 印 领域 和 Arduino 社 区 ， 都 有 大 量 开源 硬件 及 其 衍生 品 。 别 忘 了 Arduino 本 
身 就 是 Wiring 和 Processing 开 源 硬件 的 衍生 品 ，Wiring 是 由 Hernando Barragan 开 发 ， 而 Processing 则 由 Ben Fry 和 Casey 
Reas 开 发 。 有 些 衍生 品 与 原来 的 产品 相 比 变化 不 大 ， 有 些 则 变化 很 大 。 衍 生 品 的 变化 一 般 分 为 四 类 : (1) 该 设备 的 功能 改变 
T; (2) 该 设备 的 形式 被 修改 了 ; (3) 成 本 的 改变 ， 即 同样 的 产品 以 不 同 价钱 出 售 ， 通 常 卖 得 更 便宜 ; 或 (4) 为 了 “设计 便 
于 制造 ” (design for manufacture, DFM) 所 做 的 更 好 的 改变 ， 使 产品 的 零 部 件 更 易于 制造 或 供应 。 通 常 成 本 原因 和 DFM 因 
素 的 相关 性 较 大 ， 难 以 彼此 分 割 。 所 有 这 几 种 变化 都 是 “开源 硬件 定义 ”允许 的 ， 以 上 四 种 改变 的 组 合 也 被 允许 。 


我 们 来 看 个 例子 ，LilyPad 电 路 板 就 是 一 个 在 外 观 和 功能 上 都 有 着 巨大 改变 的 衍生 品 的 例子 。LilyPad 是 由 Leah Buechley 公 
司 创造 的 ， 由 Arduino 板 整合 而 来 ， 但 在 外 观 和 功能 上 都 进行 了 修改 ， 使 其 可 以 颖 入 纺织 品 内 。LilyPad 是 Arduino 所 有 衍生 品 中 
的 一 个 特别 极端 的 例子 。 这 是 因为 Leah 在 Arduino 产 品 被 开发 之 前 就 发 明了 一 种 可 缝 级 的 微 控 制 器 。 ( 欲 了 解 更 多 天 于 LilyPad 
的 历史 ， 请 参阅 第 9 章 。) 当 Leah 的 设计 和 Arduino 板 融合 在 一 起 时 ， 我 们 可 以 看 到 Arduino 的 形状 、 引 脚 排 列 的 形式 、PCB 的 
厚度 、 使 用 的 典型 构成 材料 以 及 板 的 主要 使 用 目的 都 发 生 了 改变 。 这 个 独特 产品 则 在 嵌入 可 穿戴 设备 ， 这 与 Arduino 团 队 以 前 对 


他 们 的 微 控 制 器 所 预想 的 功能 完全 不 同 。 这 个 紫色 的 、 又 圆 又 薄 的 LilyPad 是 用 针 和 线 (而 非 焊料 和 导线 ) 缝 制 成 的 可 穿戴 产 


品 。 
当然 ， 并 不 是 所 有 的 衍生 硬件 与 原 物 相 比 都 这 么 不 同 。 事 实 上 ， 有 些 产品 或 多 或 少 复制 了 原始 的 产品 。 


让 我 们 进一步 以 Arduino 为 例 ， 考 虑 衍生 硬件 的 衍生 品 。Adafruit 的 Flora 是 LilyPad ( 它 衍生 自 Arduino 板 ) 的 衍生 品 。 
Flora 衍 生 品 和 LilyPad 有 相同 的 外 观 ， 都 是 圆 形 平坦 的 ， 而 且 在 其 外 缘 有 铜 花 办 便于 缝 幻 ， 但 它 与 LilyPad 具 有 不 同 的 功能 。 
Flora 采 用 了 跟 LilyPad 不 同 的 芯片 。Flora 将 ATmega32U4 必 片 引 入 可 穿戴 设备 ， 这 和 LilyPad 上 的 ATmega328 心 片 的 功能 (如 
允许 使 用 USB 连 接 而 不 是 用 FTDI 线 绕 ) 不 同 。 由 于 这 些 设计 都 是 开源 的 ，LilyPad 的 开发 者 能 够 将 Flora 的 变化 改 回去 ， 于 是 现在 
LilyPad 也 提供 采用 Atmega32U4 芯 片 的 产品 。 很 自然 地 ， 这 两 种 产品 在 市 场 上 有 竞争 性 ， 但 由 于 它们 是 开源 硬件 ， 没 有 一 方 起 
诉 对 方 侵权 ; 相反 ， 大 家 都 专注 于 各 自 的 创新 。 通 过 如 下 资料 你 可 以 了 解 和 比较 LilyPad 和 Flora 的 设计 文件 。 


SparkFun 产 品 页 面 上 提供 的 原始 的 LilyPad 文 件 链接 : ~www.sparkfun.com/products/9266 
在 Github 上 的 Flora 衍 生 文 件 : github.com/adafruit/Adafruit-Flora-Mainboard 

整合 了 Flora 的 ATmega32U4 芯 片 改进 设计 的 新 的 LilyPad 的 ATmega32U4 设 计 : 
https://www.sparkfun.com/products/11190 


以 上 就 是 如 何 创 造 开源 衍生 品 的 例子 。 人 们 在 别人 的 基础 上 进行 改进 而 不 是 每 次 都 重复 工作 。 这 样 的 流程 使 创新 以 更 高 效 和 
更 多 产 的 方式 向 前 推进 。 


为 什么 LilyPad Arduino 名 称 中 会 有 “Arduino” 


LilyPad 产 品 带 有 Arduino 的 品牌 名 称 ， 这 一 点 非常 值得 注意 。Arduino 是 Arduino 公 司 持 有 的 商标 。Leah Buechley 与 
Arduino 公 司 达成 协议 ， 后 者 对 Arduino 商 标 进行 收费 授权 。 这 种 协议 与 Leah 承 认 Arduino 团 队 对 其 原始 电路 板 的 贡献 没有 关 
系 。 过 去 几 年 Arduino 一 直 想 让 它 的 商标 更 好 地 与 其 他 公司 区 分 开 来 。Arduino 尽 管 是 一 个 开源 项 目 ， 但 是 其 Logo 和 公司 名 都 被 
商标 注册 过 ， 这 一 点 跟 开源 硬件 领域 (就 该 话题 而 言 ， 甚 至 开源 软件 领域 ) 的 其 他 公司 一 样 ， 也 有 自己 产品 的 商标 。 我 们 使 用 商 
标 ， 不 单 只 是 为 了 保护 硬件 的 知识 产权 ， 商 标 也 保护 了 消费 者 ， 因 为 它 代表 了 消费 者 购买 的 品牌 的 质量 。 除 非 你 从 Arduino 获 得 
了 许可 证 〈 像 Leah 称 她 的 项 目 为 Lilypad Arduino) ， 你 不 能 在 衍生 产品 的 名 称 中 使 用 单词 “Arduino” 来 给 自己 的 产品 背书 加 
分 ， 因 为 “Arduino” 是 一 个 商标 站。 通过 在 你 的 README 文 件 或 项 目 描述 中 的 介绍 ， 你 可 以 帮助 社区 了 解 Arduino 衍 生 品 的 正 
HIE. 


给 予 正确 的 归属 


“开源 硬件 定义 ”对 归属 有 以 下 说 明 : 


许可 可 以 要 求 在 分 发 设计 文件 、 生 产 产品 和 其 衍生 品 时 候 ， 衍 生 文档 和 设备 相关 的 版 权 声 明 中 标注 原 许 可 者 归属 权 。 许 可 可 
以 要 求 正常 使 用 设备 的 最 终 用 户 可 以 以 菜 种 显示 格式 ， 正 常 获得 该 归属 权 信 息 。 许 可 可 以 要 求 衍生 品 包含 一 个 与 原始 设计 不 同 的 
名 字 或 者 版 本 号 。 


当 创 建 衍生 品 时 ， 你 会 希望 在 不 侵犯 任何 一 版 原始 创作 的 商标 权 的 前 提 下 ， 感 澳 原始 设计 。 正 如 Michael Weinberg 在 第 3 
章 提醒 我 们 的 ，“ 在 一 个 知识 共享 许可 证 里 包括 一 个 “类 似 分 享 (share alike) ′ 的 条 款 ， 要 求 基于 原作 创建 产品 的 任何 人 都 
回馈 公众 ， 这 不 只 是 一 个 礼貌 的 要 求 ， 它 其 实 创建 了 一 条 法 律 要 求 。” 对 于 归属 条 款 也 是 如 此 。 由 于 硬件 许可 的 模糊 属性 ， 我 们 
倾向 于 读 取 源 文件 (使 用 著作 权 或 者 著作 权 的 蔡 代 权 可 以 清楚 地 被 授权 ) 以 更 好 地 了 解 其 意图 并 列 出 归属 ， 或 使 用 相同 许可 以 相 


同方 式 分 享 。 


对 归属 的 描述 就 像 论 文中 引述 别人 的 工作 。 它 不 是 复制 和 粘贴 原创 者 的 标志 ， 并 将 其 应 用 到 你 的 产品 上 上。 归属 也 可 以 被 认为 
是 标注 现 有 工作 的 出 处 。 在 艺术 界 ， 给 出 正确 的 出 处 意味 着 明确 在 你 之 前 还 有 谁 参 与 了 这 份 艺术 创作 。 而 在 开源 硬件 上 ， 相 当 于 
明确 是 谁 在 你 之 前 破解 了 某 份 设计 文件 或 破解 了 硬件 的 某 部 分 。 就 像 你 在 文 未 引用 或 文档 出 处 中 一 样 ， 列 出 他 们 的 名 字 。 


自负 还 是 准确 


说 它 自负 也 好 ， 准 确 也 罢 ， 开 源 社 区 喜欢 信誉 。 获 得 信誉 或 者 工作 归属 ， 是 公开 分 享 你 的 项 目的 诸多 好 处 之 一 。 无 论 是 在 硬 
件 还 是 软件 领域 ， 获 取 所 创建 产品 的 归属 (attribution) 是 绝 大 多 数 开源 许可 结构 的 基础 。 





准确 的 归属 对 于 项 目 很 重要 。 提 供 准确 的 归属 能 让 社区 知道 你 的 项 目 是 建立 在 什么 之 上 的 。 由 此 ， 贡 献 者 (无论 是 原创 者 还 
是 衍生 品 的 创作 者 ) 可 能 在 社区 内 就 其 产品 的 质量 、 工 作 方式 、 社 区 贡献 、 处 事 方式 、 对 某 特 定 学 科 的 知识 面 等 而 为 人 所 知 。 列 
出 衍生 产品 的 贡献 者 可 为 用 户 提供 更 多 的 信息 ， 并 使 他 们 对 衍生 品 有 合理 预期 。 


需要 列 出 多 早 的 贡献 者 ”大 多 数 硬件 项 目 许可 不 会 提 到 晶体 管 的 发 明 者 ， 当 然 Arduino 的 许可 也 不 会 提 到 (人 语言 的 发 明 者 。 
社区 认可 并 接受 这 种 做 法 。 尽 管 归属 到 哪 一 层 总 有 灰色 地 带 ， 但 是 一 般 情况 下 我 们 只 回溯 到 原创 者 的 第 一 或 第 二 层 。 如 果 我 们 不 
知道 该 不 该 给 的 时 候 ， 还 是 给 予 肯定 信誉 为 佳 。 即 使 你 的 项 目 不 再 反映 任何 原始 设计 ， 你 仍然 可 能 需要 提 到 此 前 的 版 本 参考 了 某 
某 的 产品 ， 使 得 原创 者 不 被 遗漏 。 对 于 你 的 项 目 之 前 的 软件 或 硬件 的 工作 ， 没 有 人 会 指责 你 曾 给 予 那些 编写 了 代码 或 创造 硬件 的 
人 过 多 的 肯定 。 也 许 开源 硬件 行业 最 终 将 会 是 这 样 的 : 我 们 的 自述 文件 看 起 来 像 电影 片尾 的 鸣谢 片段 ， 在 影片 结束 之 后 持续 至 少 
七 分 钟 。 





[1] 参见 第 2 章 中 的 开源 硬件 定义 。 
[2] http:/ /arduino.cc/en/'Trademark 


编辑 注 


6.2 Blinky Buildings 项 目 


Blinky Buildings 项 目 只 是 一 个 简单 的 套件 ， 以 它 为 例 我 们 可 以 学 习 如 何 创建 一 个 开源 硬件 衍生 品 。 我 创建 此 套件 的 目的 是 
使 开源 硬件 社 群 有 一 些 实验 可 以 用 于 尝试 ， 这 样 你 就 可 以 创建 自己 的 衍生 品 。 这 个 套件 的 目的 是 鼓励 不 同 衍生 品 一 起 共同 创造 
Blinky Buildings 套 件 。Blinky Buildings 的 产品 外 形 看 起 来 像 帝 国 大 厦 (图 6-1a) ; 其 外 壳 如 图 6-1b 所 示 ， 你 的 产品 外 形 可 以 
是 不 同 的 建筑 、 城 市 或 景观 结构 。Blinky Buildings 衍 生产 品 可 以 包括 先前 讨论 过 的 四 种 改变 中 的 任 一 种 : 修改 原始 形状 ， 修 改 
原始 功能 ， 修 改 它 的 成 本 ， 修 改 DFM 或 制作 你 自己 的 副本 。 





a) b) 


图 6-1 Blinky Buildings: 帝国 大 厦 b) 封装 示意 图 


资料 来 源 : CC-BY-SA Alicia Gibb。 


源 文件 


本 节 介绍 在 创建 套件 时 ， 使 用 了 其 他 哪些 开源 材料 ， 并 讨论 分 享 给 你 的 源 文 件 。 源 文件 包括 用 Eagle 软件 的 免费 版 本 创建 的 
电路 板 ， 以 及 它 外 壳 的 3D 打 印 文件 。 这 些 文 件 可 以 在 www.bit.ly/blinkybuildings 或 在 附录 F 中 找到 。 你 需要 PCB 布 局 软件 (如 
以 下 列 出 的 几 种 选择 ) ， 以 便 能 够 复制 或 创建 衍生 文件 : 


Fritzingl!] 

- Eagle 

< KiCad!*) 

如 果 你 选择 打印 或 修改 外 壳 ， 你 还 需要 一 个 3D 打 印 软件 ， 如 : 
Blender (第 8 章 中 有 详 述 ) 

- OpenSCAD 


- SketchUp 


在 制作 开源 硬件 项 目 时 ， 最 重要 的 是 考虑 人 们 是 否 可 以 根据 你 的 源 文件 重建 项 目 。 如 果 可 以 ， 这 就 是 一 个 成 功 的 开源 硬件 项 
目 ! 如 果 没 有 ， 你 需要 发 布 更 多 的 源 代码 和 文档 。 

正如 第 5 章 所 述 ， 我 通过 布局 设计 过 程 开 始 了 自己 的 项 目 。 我 的 设计 目标 是 在 帝国 大 厦 形 状 的 模型 上 让 20 个 LED 闪 烁 。 鉴 于 
大 小 和 规格 要 求 ， 我 决定 采用 一 个 小 型 的 、 低 成 本 的 芯片 ， 并 需要 “查理 复 用 ”内 LED 来 驱动 这 20 个 LED。 

我 发 现 一 个 项 目 满足 我 的 需求 ， 我 要 以 缤纷 降落 的 雪 片 的 模式 来 使 用 “查理 复 用 ”技术 驱动 20 个 LED。 该 文件 作为 CC-BY- 


这 种 设计 意味 着 该 原理 图 是 可 被 复制 或 用 于 衍生 品 的 ， 但 新 的 原理 图 必须 对 原 图 标示 归属 并 以 同等 条 件 进行 相 


另外 ， 这 种 原理 图 是 有 推荐 代码 的 ， 该 代码 同样 作为 CC-BY-SA 被 许可 。 在 我 动手 之 前 ， 我 先 接 触 了 两 位 原 设计 
“开源 硬件 定义 ”并 不 需 


SA 得 到 了 许可 。 


同方 式 的 共享 。 
者 ,硬件 原理 图 的 设计 者 和 代码 的 作者 ， 询 问 是 否 可 以 就 其 作品 制作 衍生 品 并 在 本 书 中 使 用 该 衍生 品 。 


要 这 个 步骤 ， 但 是 “最 佳 实践 ”推荐 这 样 做 。 
从 原理 图 6-2 开 始 ， 该 图 由 Davy Uittenbogerd 创 建 (daaf84) 。 该 文件 可 以 用 Fritzing 打 开 : 


fritzing.org/projects/charlieplexsnowfallshooting-star-20-leds, 





AL LED3 ky | od 
x 水 q LED4 £ F q LED8 F4 水 in: 
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图 6-2 ”电路 原理 图 ， 由 Davy Uittenbogerd H Fritzing #] 4 


资料 来 源 : CC-BY-SA Davy Uittenbogerd. 
运行 这 个 电路 的 代码 也 在 Fritzing 页 面 上 。 该 代码 是 由 Geoff Steele (strykeroz) 编写 的 。 这 段 代 码 可 以 在 GitHub 上 这 个 
资源 库 中 找到 : github.com/strykeroz/ATTiny85-20-LED-snowflakes, 


声明 ， 说 明 我 是 从 哪里 下 载 了 源 代 码 ， 并 说 明 原 作者 


当 我 复制 和 修改 代码 后 ， 我 在 代码 的 顶部 ( 称 为 注释 块 ) 添加 了 一 个 
我 在 修改 代码 


是 : Geoff steele。 这 肯定 了 Geoff 的 贡献 。 我 还 添加 了 一 个 简短 的 声明 ， 说 明 我 更 改 了 Geoff 代 码 的 哪 一 部 分 。 
的 地 方 同样 进行 了 注释 。Geoff 在 代码 中 提 到 了 哪些 引 脚 数 和 Fritzing 原 理 图 上 的 哪些 颜色 的 导线 相关 。 在 注释 块 中 包括 硬件 脚 


位 的 基本 说 明 是 一 种 很 好 的 做 法 。 
下 面 是 修改 的 代码 ， 包 括 注释 块 的 归属 部 分 。 要 查看 完整 的 代码 ， 请 参阅 www.bit.ly/blinkybuildings。 


----> /* downloaded from http://code.google.com/p/avr-hardware-random-number- 
generation/ Original code by Geoff Steele. Alicia Gibb altered the code by 
commenting out the fade functions so the building blinks LEDs on and off rather 
than fade LEDs on and off. 


The original code is still all there if others wanted to keep playing with it; 
just take out the duty cycle comments. 


The delays have also been changed, but can easily be reinstated by looking at the 
original code: 


https: //github.com/strykeroz/ATTiny85-20-LED-snowflakes/blob/master/ATTiny85_ 
Charlieplex20Snow. ino 


*y 


通过 注释 我 对 源 代码 的 修改 ， 我 对 每 一 处 代码 修改 都 进行 了 解释 。 我 使 用 了 一 个 charlieOFF 命 令 ， 而 不 是 原来 第 121 行 的 


charlieON 命 令 。 


if (current > 19) charlieOFF(19); //This is altered from the original code, to 
turn LEDs off once the blink is over 


FOES ABBOT TARE, TEREST LEDERER), ECAR: 


current++; 
if (current==23) { //// start over 


//Alicia commented out the below code to make the LEDs blink on and off 
rather than fade out. 


//// now fade out the snowflake in that final position #19 
for(int dutyCycle = 3; dutyCycle <= 15; dutyCycle += 3) { 
//loopCount = 0; 


//timeNow = millis(); 


//while(millis() - timeNow < (displayTime+current*2)) { //// fade out as 
slow as animation has achieved by now 


// loopCount++; 
if(!(loopCount % dutyCycle)) charlieON(19); 
else charlieOFF (19); 
// } 
} 


一 旦 我 让 代码 在 一 个 面包 板 原型 上 运行 ， 就 根据 Fritzing 图 在 Eagle 上 画 了 示意 电路 图 。 由 于 原 图 被 授权 为 共同 方式 分 享 创 
造 性 共享 (Creative Commons-By-Share Alike, CC-BY-SA) ， 因 此 我 的 示意 图 (如 图 6-3) 也 遵循 CC-BY-SA 许 可 。 根 据 相 
同方 式 共 享 许可 ， 我 必须 以 同样 的 方式 共享 该 套件 。 并 且 这 个 套件 的 任何 衍生 品 都 遵循 源 文件 的 (CC-BY-SA) 许可 ， 必 须 以 同 
样 方式 被 共享 。 

根据 原理 图 ， 我 在 Eagle 中 创建 了 电路 板 布局 (图 6-4) ， 其 形状 看 起 来 像 帝国 大 厦 。 关 于 如 何 将 PCB 制 作成 有 趣 的 形状 ， 


请 阅读 第 7 章 。 这 个 板 的 说 明文 件 遵 循 CC-BY-SA 许 可 : 由 于 原理 图 是 基于 相同 方式 共享 许可 来 发 布 的 ， 而 板子 的 说 明文 件 来 源 
于 原理 图 ， 所 以 我 必须 以 相同 方式 分 享 该 文件 。 注 意 ， 因 为 Davy Uittenbogerd 没 有 并 创建 Eagle 形式 的 原理 图 或 电路 板 文件 ， 


所 以 它 的 许可 是 CC-BY-SA Alicia Gibb， 我 会 在 README 文 件 和 产品 说 明 中 给 出 作品 归属 。 此 时 ， 若 将 Davy 标 为 创作 者 容易 引 
起 混淆 ， 使 人 们 分 辨 不 清 产品 的 制造 者 和 生产 者 。 


我 为 Blinky Building 创 建 了 一 个 套件 ， 用 户 可 以 自行 组 装 它 。 因 为 这 是 一 个 套件 ， 物 料 清单 (BOM) 不 需 送 至 生产 者 处 ， 
所 以 该 清单 不 像 第 14 章 中 的 例子 那样 详细 。 一 般 对 于 一 个 简单 的 DIY 套 件 而 言 ，BOM 的 作用 是 告诉 人 们 套件 里 的 东西 都 是 什 
么 。 如 果 零 件 是 标准 的 ， 比 如 你 可 以 在 任何 创 客 空间 找到 通用 部 件 ， 那 你 就 没有 必要 列 出 比 表 6-1 中 所 示 的 信息 更 加 详细 的 内 
容 。 其 他 文件 最 好 也 包括 心 片 的 数据 手册 (data sheet) 。 
除了 附录 F 中 的 README 文 件 ， 这 些 内 容 就 是 本 套件 的 全 部 源 文件 了 ， 包 括 原 理 图 、 电 路 板 布局 、 物 料 清单 和 README 文 
件 ， 其 他 人 应 该 能 够 以 这 些 文件 来 复制 我 的 Blinky Buildings 帝 国 大 厦 套 件 了 。 
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Ao-3 ”在 Eagle 中 绘制 的 电路 原理 图 


资料 来 源 : Image CC-BY-SA Alicia Gibb. 





By: Alicia & 
for derivati 





图 6-4 在 Eagle 中 绘制 的 Blinky Buildings 电路 板 文 件 
资料 来 源 : Image CC-BY-SA Alicia Gibb. 


表 6-1 物料 清单 


数量 封装 供 货 商 编号 制造 商 编号 
1 Empire State 印刷 电路 板 尺寸 : 1.7" x 2.95" | Golden Phoenix 
20 | Bier REDE LED AT (KMCD) 


5 RES 680 ohm 1/4W 5% 电阻 Ahe Digikey CF14JT680R 
CF14JT680RTR-ND 
1 8 位 微 处 理 名 : MCU 8kB PDIP-8 Mouser ATtiny85-20PU 
Flash 0.512kB EEPROM 6 
T/O pins 556-ATTINY85-20PU 
1 滑动 式微 小 开关 30V 通 孔 Digikey MMS1208 
679-1854-ND 
1 Holder cell 2032 w/gold pins iH FL CTECHi BH32 T-C-G 
BH32T-C-G-ND 
P189-ND 


供应 商 的 成 本 效益 分 析 





为 了 完全 透明 ， 下 面 的 表 6-2 包 括 我 从 供应 商 处 收 到 的 关于 BOM 中 列 出 的 每 个 项 目的 报价 。 列 出 供应 商 的 成 本 效益 分 析 
(cost-benefit analysis) 结果 对 于 开源 硬件 而 言 不 是 必须 的 ， 但 是 为 了 指导 人 们 制作 衍生 品 ， 了 解 创造 背后 的 经 济 学 原理 尤为 
关键 。 如 第 15 章 提 到 的 ， 典 型 的 硬件 增 价 为 BOM 成 本 的 2.6~4 倍 。 我 选择 最 便宜 的 BOM ， 并 将 Blinky Buildings 套 件 的 价格 定 
为 BOM 的 3.6 倍 中]。 











表 6-2 
电路 板 制 造 商 时 间 
Gold Phoenix PCB 5 天 交付 +8 天 邮寄 
OHSPark 4 周 交 付 + 邮寄 
Advanced Circuits 4 周 交 付 + 邮寄 
零件 : ATtiny85 时 间 
Digikey 3 ~ 4 天 邮寄 
Mouser 3 ~ 4 天 邮寄 
零件 : 电阻 器 价格 /个 时 间 
Digikey 0.008 美元 3 ~ 4 天 邮寄 
Mouser 0.33 美元 3 ~ 4 天 邮寄 
零件 : LED 灯 2000 个 时 间 
Digikey 418.50 美元 3 ~ 4 天 邮寄 
Evil Mad Scientist 400 美元 3 ~ 4 天 邮寄 
EBay: LED shop 2010 40 美元 2 ~ 4 周 
零件 : 电池 匣 100 个 时 间 
Digikey 60 美元 3 ~ 4 天 邮寄 
CTECHi 35 美元 5 ~ 7 天 邮寄 
零件 : 电池 100 个 时 间 
Digikey 28 美元 3 ~ 4 天 邮寄 
CTECHi 35 美元 5 ~ 7 天 邮寄 
零件 : 开关 时 间 
Digikey 3 ~ 4 天 邮寄 


SparkFun 





自 取 或 3 ~ 4 天 邮寄 





tE 单位 成 本 价格 计算 是 由 所 订购 的 件数 决定 的 。 例 如 ， 在 Digikey 单 独 买 一 个 开关 (switch) 是 $1.20， 但 购买 100 个 价 
格 就 会 下 调 至 每 个 $80.96。 


趣事 : Blinky Buildings 的 外 过 


Jason Brownstein 





给 Blinky Buildings 板 (图 6-5) 生产 外 沉 是 为 了 进一步 说 明 制 作 一 个 包括 3D 打 印 件 的 衍生 品 的 过 程 。 这 个 故事 描述 了 设计 的 
工艺 和 所 用 的 材料 。 这 里 说 的 外 壳 是 以 3D 建 模 软件 制作 的 ， 切 片 软件 用 于 生成 G 代 码 ， 最 终 该 外 壳 由 开源 3D 打 印 机 打印 出 来 。 
第 8 章 提供 了 开源 3D 建 模 和 切片 软件 的 链接 。 





图 6-5 3D 打 印 外 过 


资料 来 源 : CC-BY-SA Jason Brownstein. 


在 设计 过 程 中 ， 外 党 进行 了 多 次 先 代 以 改善 功能 ， 而 不 只 是 为 了 整体 美感 。 从 设计 文档 和 Blinky Buildings 的 尺寸 出 发 ， 我 们 
对 外 壳 设 计 进 行 了 限制 。 外 壳 的 目的 是 延展 硬件 板 的 形状 轮 廊 并 确保 灯光 闪烁 效果 。 可 以 通过 电路 板 Eagle 文件 中 的 尺寸 工具 来 
获取 板 的 确切 尺寸 ， 这 是 外 党 的 最 小 尺寸 并 将 形成 空 腔 。 根 据 设 计 主 题 ， 外 壳 轮 廊 和 电路 板 尺 寸 一 致 ， 壁 厚 2mm 或 约 1/16 英 寸 。 
这 样 的 壁 厚 保证 了 刚性 ， 也 在 以 后 的 设计 中 留 足 了 一 定 灵 活性 。 


多 次 迭代 使 得 外 壳 和 电路 板 可 以 自如 结合 和 分 离 ， 同 时 我 们 也 放置 了 开关 。 在 设计 的 第 一 次 迭代 中 ， 我 们 在 外 沉 的 顶部 和 底 


部 设计 了 两 个 全 尺寸 卡 环 来 固定 住 电 路 板 。 然 而 ， 由 于 有 卡 环 ， 电 路 板 上 的 开关 使 得 电路 板 不 能 安放 到 位 。 在 第 二 次 迭代 时 我 们 
采取 了 另 一 种 方式 ， 充 分 利用 了 外 上 沈 内 壁 的 搭 扣 特性 。 然 而 ,咬合 太 紧 又 使 电路 板 无 法 轻易 取出 。 因 此 ， 我 们 移 走 了 底部 的 卡 
环 ， 以 便 电 路 板 可 以 滑动 到 位 。 


图 6-6 中 包含 了 和 迭代 过 程 中 的 三 幅 图 像 ， 从 最 初 的 迭代 模型 到 最 终 模型 。 打 印 Blinky Buildings % % 49 LH 
在 www.bit.ly/blinkybuildings 上 有 提供 。 打 印 文件 是 由 Jason Brownstein VACC-BY-SA# ¥ 49 o 





b) c) 





图 6-6 a) 第 一 版 b) 第 二 版 c) 第 三 版 
资料 来 源 : CC-BY-SA Jason Brownstein。 


为 增强 板 的 灯光 闪烁 效果 ， 选 择 材料 也 是 设计 过 程 的 一 部 分 。 透 明 的 塑料 丝 可 用 于 3D 打 印 机 ， 但 它们 有 不 同 的 透明 度 。 第 
一 次 我 们 借助 Lulzbot 3D 打 印 机 使 用 标准 透明 PLA 进 行 试 打 印 ， 效 果 还 不 错 。 在 二 次 迭代 中 ， 我 们 使 用 了 T-Glase 透 明 尼 龙 丝 。 选 
择 这 种 线 料 是 因为 其 光学 性 能 ， 它 能 像 光 纤 那样 传递 更 多 的 光 。T-Glase 比 PLA 的 外 观看 起 来 略微 暗淡 。 而 T-Glase 传 播 的 光 却 要 
好 得 多 ， 并 提供 了 几乎 光泽 的 外 壳 。 但 设计 过 程 中 的 任何 修改 都 可 能 会 使 你 不 得 不 重新 考虑 设计 或 制造 的 另 一 方面 。 当 使 用 PLA 
时 ，Lulzbot 3D 打 印 机 的 设置 是 相对 标准 的 ， 打 印 成 功率 也 更 高 。 使 用 T-Glase 尼 龙 则 需要 重新 设置 Lulzbot， 包 括 增加 挤 压 温度 ， 
通过 放 慢 PLA 一 半 以 上 的 速度 减 慢 头 部 打印 速度 ， 使 用 板 载 风扇 增加 额外 的 冷却 ， 并 调整 挤 压 层 高 度 。 所 有 这 些 设 置 调整 都 是 为 
了 保证 印刷 层 很 好 地 融合 在 一 起 ， 同 时 最 大 限度 地 减少 收缩 和 不 必要 的 外 沈 壁 体 倾斜 。 为 自己 打印 一 次 ， 或 者 制作 衍生 品 吧 1 


制作 该 套件 的 衍生 品 


用 于 重新 创建 这 个 工具 或 制作 衍生 品 的 所 有 文件 在 www.bit.ly/blinkybuildings 中 可 以 找到 。 这 些 文件 都 遵循 CC-BY-SA 
Alicia Gibb 许 可 协议 。 ( 记 住 ， 如 果 你 制作 了 这 个 项 目的 衍生 品 ， 你 不 可 以 在 源 文件 或 硬件 中 包含 非 商 业 性 或 无 衍生 品 条 款 。 
) 无 论 你 是 否 在 原理 图 中 改变 功能 ， 是 否 改变 电路 板 的 外 形 尺寸 ， 或 是 否 更 改 项 目的 经 济 成 本 ， 都 放心 大 胆 地 制作 衍生 品 吧 ! 将 
你 的 电路 板 变 成 城市 里 的 建筑 或 是 你 喜欢 的 附近 的 地 标 。 制 造 一 个 带 轮子 的 移动 建筑 或 是 通过 3D 打 印 制作 一 个 新 壳 来 创建 夜光 
版 本 。 将 其 作为 夜 灯 ， 一 个 华丽 的 火车 模型 的 景观 ， 或 只 是 让 朋友 惊喜 的 创意 ! 


给 予 正确 归属 的 实例 


6.1 节 讨论 了 给 予 正确 归属 意味 着 什么 。 本 节 将 展示 什么 是 正确 的 归属 。 


Blinky Buildings 是 你 可 以 使 用 的 产品 公用 名 ， 但 是 注意 拥有 一 个 项 目 公用 名 显得 不 太 规范 。 使 用 我 的 名 字 Alicia Gibb, 我 
的 公司 名 称 Lunchbox Electronics， 或 者 我 的 商标 ， 它 就 不 太一 样 。 我 和 其 他 叫做 Alicia Gibb 的 人 都 可 以 使 用 这 个 名 字 。 但 是 
只 有 我 可 以 使 用 我 的 公司 名 或 我 的 商标 ; 即使 其 他 叫 Alicia Gibb 的 人 也 不 能 使 用 我 的 公司 名 或 商标 。 这 就 是 为 什么 板 上 包括 以 
下 文字 : By Alicia Gibb-remove my name for derivatives and put your name, logo, or trademark in its place. HE 


此 ， 在 板 上 放 上 你 的 名 字 或 商标 ， 将 我 的 名 字 (以 及 原创 者 的 名 字 ) 写 到 README.txt 文 件 的 归属 部 分 中 去 。 


在 做 Blinky Buildings 项 目 时 ,我 学 到 了 许多 已 在 开源 硬件 社区 内 创建 的 东西 。 一 开始 我 不 知道 如 何 设计 “查理 复 用 ”的 代 
码 和 原理 图 ， 但 我 想 用 一 个 小 的 、 低 成 本 的 芯片 去 驱动 20 个 LED。 当 发 现 一 个 项 目 接近 我 的 需要 时 ， 我 查看 其 许可 来 确保 我 可 以 
公开 地 使 用 它 ， 我 查看 谁 做 了 这 个 项 目 ， 以 便 给 予 正确 的 归属 。 我 不 得 不 做 一 些 网 上 的 深入 调查 ， 发 现 两 位 原创 者 都 在 Twitter 
上 ， 于 是 我 联系 了 他 们 并 请 求 他 们 允许 我 使 用 其 作品 (即使 已 经 有 了 CC-BY-SA 许 可 ， 我 仍然 希望 确保 在 书 中 写 到 它 也 没 问 
题 ) ， 以 及 他 们 希望 被 归属 的 名 字 或 方式 。 当 你 与 录 人 联系 ， 告 诉 他 们 你 在 使 用 他 们 的 开源 硬件 时 ， 他 们 可 能 会 很 开心 。 开 源 你 
硬件 的 原因 之 一 就 是 开源 会 使 它 以 你 意 想不到 的 方式 发 展 和 变化 。 


下 面 是 如 何 正确 地 在 你 的 项 目 中 给 出 其 他 创作 者 归属 的 例子 。 这 是 我 的 项 目 中 README.txt 的 归属 部 分 : 


Attribution - 


The code for this project was downloaded from http://code.google.com/p/avr- 
hardware-random-number-generation/ Original code by Geoff Steele, altered by 
commenting some code out to blink LEDs on and off by Alicia Gibb. 


The original Fritzing design of charlieplexing 20 LEDs was downloaded from 
http: //fritzing.org/projects/charlieplex-snowfallshooting-star-20-leds by Davy 
Uittenbogerd. Alicia Gibb drew this schematic in Eagle and altered it into the 
Empire State Blinky Building form factor. 


The original code and the hardware files are both under a CC-BY-SA creative 
commons license. 


Code: CC-BY-SA: Geoff Steele 
Fritzing layout: CC-BY-SA: Davy Uittenbogerd 


Blinky Building schematic, board file, and BOM: CC-BY-SA: Alicia Gibb 


我 没有 拿 掉 源 文件 的 名 称 、 商 标 或 标志 ， 并 将 其 伪装 成 我 自己 的 。 相 反 ， 我 承认 他 们 的 创造 并 感谢 他 们 的 工作 。 开 源 硬件 的 
标准 程序 在 README.txt 文 件 和 软件 的 注释 栏 中 都 包括 工作 归属 。 (有 关 README 自 述 文件 的 详细 信息 ， 请 参阅 第 14 章 。) 


板 载 署名 


物理 板 上 只 带 有 我 的 名 字 ， 因 为 把 整个 README 文 件 或 男 外 两 个 名 字 放 到 板 上 会 占用 太 多 的 空间 。 物 理 实体 具有 有 限 的 空 
间 而 无 法 进行 归属 署名 ， 这 一 事实 还 是 被 硬件 社区 所 理解 和 接受 的 。 硬 件 本 身 通常 没有 足够 的 空间 写 上 每 个 为 该 作品 付出 的 人 的 
名 字 ， 包 括 原创 者 。 


图 6-7 在 板 正 前 方 的 中 心 标记 了 开源 硬件 的 LOGO 标 志 ， 这 样 每 个 人 看 到 它 就 会 知道 它 遵循 “开源 硬件 定义 。， 并 可 在 定义 
的 条 款 下 被 复制 。 见 图 6-7， 我 的 板 上 描述 有 归属 认可 文字 : “By Alicia Gibbremove my name for derivatives and put 
your name, logo, or trademark in its place”。 这 是 创建 衍生 品 时 做 的 说 明 。 换 句 话说， 在 板 上 创建 的 归属 应 该 这 样 
写 : “由 [此 处 插入 你 的 名 字 ] 创 建 (By: [name]) ”。 除 非 你 是 Alicia Gibb， 否 则 不 要 用 那个 名 字 ! 


Empire State Bu iiin 
2014 


By: Alicia Gibb <- remove 
for derivati 
logo, or trade i s place. 





图 6-7 Eagle 中 电路 板 上 的 署名 
资料 来 源 : CC-BY-SA Alicia Gibb。 


请 注意 ， 在 板 上 ， 我 使 用 了 开源 硬件 标志 和 文字 “By” 而 不 是 CC-BY-SA。 这 种 方式 降低 了 版 权 声明 的 模糊 性 。 物 理 硬 件 不 
受 版 权 保 护 ， 所 以 CC 许可 并 不 适用 。CC 许 可 只 适用 于 源 文件 和 开源 文档 ， 所 以 我 没有 将 CC-BY-SA 显 示 在 板 上 ， 以 与 保护 编写 
的 文档 和 软件 的 知识 产权 清晰 区 分 。“ 由 .…… 创 建 (By) ”字样 并 不 使 我 的 板子 闭 源 ， 但 将 该 板子 申请 专利 会 使 其 闭 源 。 一 般 情 
况 下 ， 创 作者 们 不 会 因 板子 上 的 “由 .…… 创 建 ”而 困扰 ， 但 会 被 创造 衍生 品 的 实践 困扰 ， 所 以 我 想 列 出 所 有 与 归属 有 关 的 元 素 。 


开源 硬件 社区 还 没有 关于 与 开源 硬件 标志 一 起 使 用 归属 图 标的 标准 。 随 着 时 间 的 推移 ， 关 于 开源 硬件 标志 和 其 他 术语 以 及 其 
他 条 款 (例如 归属 条 款 ) 应 该 如 何 被 展示 ， 社 区 会 逐渐 达成 某 种 形式 的 共识 。 


[ Fritzing 是 在 GNU GPL v3 下 的 开源 项 目 许可 ， 这 是 从 原理 图 到 制作 PCB 的 所 有 过 程 。 
D] 。 Eagle 提供 了 免费 软件 的 版 本 ， 可 以 像 这 个 例子 一 样 用 于 板 的 设计 ， 但 它 是 闭 源 软 件 。 然 而 ， 这 个 软件 在 开源 硬件 社区 很 党 
见 ， 大 多 数 用 户 都 对 Eagle 熟 悉 。 

[3] KiCad 是 用 于 电子 设计 的 开源 软件 ， 可 以 用 来 设计 GNU GPL v2 许可 下 的 原理 图 和 PCB 布 置 图 。 

[4] chatrlieplex 是 一 种 多 路 复 用 技术 ， 使 用 相对 少 的 引 脚 就 可 以 驱动 一 排 LED。 译 者 注 

[5] 即将 Blinky Builiding 套件 的 增 价 部 分 定 为 BOM 的 2.6 4. 译 者 注 








至 此 你 应 该 明白 如 何 创建 开源 硬件 的 衍生 品 了 ， 你 也 要 注意 到 围绕 着 衍生 产品 的 问题 和 好 处 。 你 可 以 使 用 本 章 重 点 提 到 的 源 
文件 来 创建 自己 的 Blinky Buildings 套 件 的 衍生 品 。 你 也 可 以 在 www.bit.ly/blinkybuildings 找 到 这 个 源 文件 。 如 果 你 创建 了 一 个 
Blinky Buildings 的 衍生 品 ， 请 给 我 发 电子 邮件 amgibb@gmailcom， 这 样 我 也 可 以 链接 到 你 的 创作 了 ! 


在 制造 衍生 品 时 ， 请 记得 阅读 原始 创作 者 的 许可 ， 并 遵循 许可 条 款 。 关 于 衍生 品 ， 开 源 硬件 面 对 的 主要 问题 是 如 何不 复制 商 
标 或 名 字 而 给 衍生 品 正确 的 署名 归属 。 你 可 以 通过 标注 署名 而 不 侵犯 他 人 的 商标 ， 来 帮助 开源 硬件 成 为 一 个 更 强大 的 品牌 。 


第 7 章 ”修改 Arduino 的 形态 


Tiffany Tseng 


“设计 就 是 将 形式 与 内 容 相 融合 的 方法 。” 





Paul Rand， 美 国 现代 艺术 家 和 设计 家 


本 章 是 一 个 修改 你 的 个 性 化 Arduino 衍 生 品 形态 的 实用 指南 ， 内 容 包括 早期 需要 考虑 的 影响 电路 板 尺寸 和 形状 的 因素 ， 决 定 
电路 板 大 致 结构 的 工具 ， 以 及 使 用 Eagle 软件 来 设计 和 制作 定制 形态 的 电路 板 原型 的 过 程 。 改 变 电 路 板 的 形状 是 个 很 重要 的 过 
程 ， 特 别 是 当 你 设计 一 个 能 够 符合 定制 的 、 非 长 方形 结构 的 电子 产品 时 。 此 外 ， 创 造 一 个 特定 形状 的 电路 板 是 一 种 展示 你 产品 的 
功能 性 和 美观 性 的 有 效 技巧 。 本 章 旨 在 帮助 设计 者 们 不 仅 从 组 件 的 层面 而 且 从 完整 的 形式 层面 去 思考 如 何 修改 Arduino 板 ， 而 且 
最 终 跳 出 Arduino 的 范畴 去 开拓 性 地 思考 。 


如 果 你 已 经 对 Arduino 微 处 理 器 平台 (第 11 章 中 讨论 ) 有 所 认 知 并 对 你 设计 的 功能 性 要 求 (第 5 章 中 讨论 ) 有 大 概 的 了 解 ， 
包括 你 需要 考虑 的 电子 设备 的 类 型 (如 传感器 、 执 行 器 或 其 他 电子 零 部 件 ) 有 了 解 ， 该 指南 将 对 你 最 有 帮助 。 我 们 也 假设 你 已 经 
画 好 板子 的 原理 图 ， 并 有 用 Eagle 软件 设计 电路 板 布局 的 使 用 知识 。 (由 于 该 技巧 不 在 本 书 范围 内 ， 关 于 这 些 知识 ， 参 见 用 
Eagle 设计 电路 板 的 线 上 教程 。) 


7.1 _ Arduino 衍 生 品 的 形态 


现成 的 Arduino 板 有 许多 不 同 的 尺寸 ， 但 是 它们 的 形状 却 有 限 ， 大 多 数 都 是 长 方形 的 。 这 就 给 那些 希望 自己 把 控 产 品 尺寸 的 
人 三 个 选择 。 其 一 是 用 一 个 自 定义 形状 的 容器 来 承载 现成 的 Arduino 板 ， 该 容器 通常 就 变 成 了 盒 状 的 小 箱 。 其 二 是 将 内 置 的 传 感 
器 、 执 行 器 和 控制 它们 的 微 控 制 器 分 开 ， 通 过 精心 的 物理 设计 将 混乱 的 连接 线 和 Arduino 电 路 板 隐藏 起 来 。 其 三 是 设计 和 生产 自 
己 的 Arduino 衍 生 品 ， 这 将 使 你 能 最 大 限度 把 控 电路 板 的 形态 。 


设计 你 自己 的 Arduino 衍 生 品 使 你 能 将 三 个 相关 联 的 参数 都 最 优化 : 尺寸 、 成 本 和 形状 。 比 如 说 ， 在 一 件 Arduino 衍 生 品 里 
将 一 个 商业 Arduino 电 路 板 的 一 些 无 用 的 部 件 去 除 可 削减 其 成 本 和 尺寸 ， 并 将 为 调整 其 形状 提供 更 多 灵活 性 。 


当 一 个 产品 既 要 实现 功能 又 要 兼顾 美观 时 ， 电 路 板 的 形状 就 成 为 这 个 产品 的 重要 因素 。 定 制 的 电路 板 可 以 是 外 置 
AY (stand-alone board) ， 用 来 展示 功能 或 者 电子 元 件 的 美 (图 7-1) 。 它 也 可 以 是 内 置 的 (housed board) ， 被 外 壳 封 装 ， 
因此 电路 板 的 形状 要 满足 定制 的 外 观 需要 (图 7-2b) 。 





图 7-1 a) LuciTronix 的 计 速 器 板 [b) Neonsquitt 设 计 的 圣诞 树 挂件 [2] 


资料 来 源 : 计 速 器 图 片 CC-BY-SA LuciTronix 圣 诈 树 图 片 CC-BY-SA Brian Schulteis. 


本 章 将 以 Replay 结 构 套件 作为 例子 ， 介 绍 制作 定制 形状 的 Arduino 衍 生 品 的 过 程 (图 7-2) 。Replay 是 一 个 可 自我 记录 的 组 
装 套件 ， 作 者 开发 这 组 套件 用 于 探索 自动 捕捉 物理 结构 套件 的 组 装 过 程 。D] 它 由 一 套 有 角 的 部 件 组 成 ， 每 件 都 有 一 个 微 控制 器 和 
嵌入 式 传感器 ， 以 记录 每 件 之 间 如 何 相 连 ， 且 这 个 过 程 可 由 一 个 三 维 数字 模型 来 回放 。 该 结构 套件 组 件 的 形状 和 尺寸 决定 了 在 每 
个 组 件 内 封装 的 定制 形状 的 Arduino 衍 生 品 的 开发 。 





图 7-2 a) Replay 结 构 套 件 的 物理 设计 b) Replay 硬 件 


资料 来 源 : Images CC-BY-SA Tiffany Tseng. 


[1] http://www.lucidtronix.com/tutorials/13 
[2] http://www.neonsquirt.com/xmas_ornament2012.html 


[3] Tseng T,Hemsley R,and Resnick M.Replay: 一 个 可 自我 记录 的 结构 套件 .出 自 IDC，2012,Bremen, 德 国 . 


7.2 动手 之 前 


设计 定制 形状 的 Arduino 衍 生 品 通常 始 于 预计 出 所 需 尺 十 和 形状 的 大 概 。 比 如 ， 设 计 封装 的 Replay 电 路 板 时 ， 通 常会 制作 黏 
土 和 泡沫 模型 (其 中 没有 任何 电子 元 件 ) ， 帮 助 激发 使 用 的 灵感 。 这 种 探索 最 终 会 帮助 我 们 找到 使 用 有 限 数量 的 组 件 构成 有 趣 结 
构 的 产品 形状 。 


一 旦 你 对 自己 设计 的 物理 限制 有 所 了 解 ， 你 就 可 以 问 自己 以 下 有 关 电 子 的 问题 了 : 

* 你 要 运行 的 程序 有 多 复杂 (从 内 存 使 用 率 和 存储 空间 方面 ) ? 

:你 需要 多 少 输入 和 输出 引 脚 ? 

“ 传感器 、 执 行 器 和 电源 应 该 在 电路 板 上 吗 ? 

“ 你 计划 如 何 生产 这 些 电 路 板 ? (比如 ， 双 面 或 单 面 ， 自 己 生产 还 是 使 用 外 包 服 务 ? ) 


前 两 个 问题 的 答案 将 帮助 决定 你 的 Arduino 衍 生 品 应 该 使 用 哪 种 微 控制 器 。 如 果 你 只 用 少数 的 输入 与 输出 接口 来 运行 相对 简 
单 的 程序 ， 那 你 或 许可 以 使 用 一 个 ATtiny 微 控制 器 ， 它 没有 那么 大 功率 ， 同 时 也 比 Arduino Unos[1] 上 使 用 的 ATmega328 小 一 


些 ， 便 宜 一 些 。 


决定 传感器 、 制 动 器 和 电源 是 否 应 该 在 电路 板 上 也 进一步 明确 了 你 的 尺寸 限定 。 去 掉 一 些 组 件 可 以 使 电路 板 的 尺寸 规格 小 一 
点 ,但 同时 也 需要 设计 电路 板 与 传感器 、 制 动 器 和 电源 之 间 的 连接 。 比 如 ， 对 Replay 来 说 ， 零 件 之 间 的 电源 和 信号 是 使 用 4 个 引 
脚 的 音频 连接 的 。 音 频 插 孔 是 一 个 表面 已 安装 好 的 安全 固定 在 电路 板 上 的 部 件 ， 而 音频 连接 器 是 不 在 电路 板 上 的 部 件 ， 它 们 通过 
杜邦 线 连 接 ， 因 此 在 定制 板 上 留 足 空间 。 


当 决 定 你 的 应 用 需要 哪些 零 部 件 之 后 ， 找 出 有 空间 限制 的 部 件 ， 也 就 是 那些 最 占用 空间 的 部 件 。 记 得 留 足 空 间 以 便装 卸 微 控 
制 器 。 如 果 你 使 用 的 是 ATtiny 微 控制 器 ， 那 你 可 以 使 用 一 个 外 形 小 的 集成 电路 (SOIC, small outline intergrated circuit) 夹 
式 编程 器 (clip programmer) ， 这 就 不 需要 另外 的 编程 连接 器 (programming header) 了 。 如 果 你 想 最 小 化 电路 板 的 规 
格 ， 那 可 以 考虑 用 表面 贴 片 的 零 部 件 ， 而 不 是 钻 孔 ， 同 时 使 用 你 选择 的 生产 流程 所 允许 的 其 他 零 部 件 的 最 小 封装 尺寸 。 


你 最 终 确定 如 何 生产 你 的 电路 板 将 影响 你 设计 里 的 许多 重要 决策 。 如 果 你 有 资源 创作 双 面 的 或 者 多 层 的 电路 板 ， 那 你 就 可 以 
极 大 程度 地 缩小 电路 板 的 规格 。 比 如 ， 在 Replay 套 件 中 ， 双 面板 就 可 以 使 零件 被 切割 成 大 约 只 有 相应 单 面板 尺寸 的 一 半 左 右 大 
小 (图 7-3) 。 仔 细 记 下 你 使 用 的 生产 过 程 里 关于 尺寸 的 限制 要 求 。 此 外 ， 如 果 你 计划 使 用 外 包 服 务 来 生产 你 的 电路 板 ， 那 还 要 
记 下 由 于 切割 非 长 方形 电路 板 而 增加 的 额外 成 本 因素 。 





图 7-3 ”通过 把 单 层 板 〈 左 ) 变 成 双 层 板 〈 右 ) 来 减 小 尺寸 
资料 来 源 : Images CC-BY-SA Tiffany Tseng. 


[1 如果 想 了 解 有 关于 ATtiny 微 控制 器 的 更 多 设计 ， 请 参见 http://highlowtech.org/?p=1695. 


7.3 ”决定 电路 板 轮廓 


在 采购 完 电 子 和 机 械 零 件 之 后 ， 现 在 到 了 决定 电路 板 轮廓 的 时 候 了 。 


如 果 你 在 设计 一 个 独立 的 电路 板 ， 那 你 可 以 使 用 任何 可 以 输出 DXF 格 式 文件 的 软件 来 设计 电路 板 的 轮廓 ， 这 包括 了 大 多 数 三 
维 模型 工具 (比如 : OpenSCAD, SolidWorks, Rhino) 和 二 维 矢量 图 形 软件 (比如 : Inkscape, Illustrator) 。 如 果 你 
在 设计 一 个 封装 的 电路 板 ， 你 可 以 使 用 同样 的 软件 工具 ， 但 通常 使 用 三 维 模型 软件 来 将 物理 边界 的 限制 可 视 化 会 更 好 。 无 论 你 
用 什么 软件 ， 使 用 参数 来 确定 模型 会 使 你 更 容易 地 进行 任何 的 彻底 性 调整 。 


由 于 电路 板 的 尺寸 是 由 电路 板 上 的 物理 零 部 件 决定 的 ， 因 此 从 有 空间 要 求 的 零 部 件 的 机 械 限制 开始 ， 进 行 模型 的 建立 就 很 有 
必要 了 。 比 如 说 ， 在 Replay 中 ， 音 频 连接 器 和 音频 插座 的 具体 放置 位 置 是 首先 被 模型 确定 下 来 的 。 图 7-4 展 示 了 对 Replay 套 件 的 
每 一 部 分 都 必需 的 两 块 电路 板 : Arduino 衍 生 品 电路 板 和 霍 尔 效 应 板 (一 块 含 霍 尔 效 应 传感器 的 电路 板 ， 这 些 传感器 决定 了 每 个 
部 件 相 对 于 其 旁边 部 件 的 方位 ) 。 
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图 7-4 ”Replay 结 构 套 件 中 的 电路 板 轮 廓 
资料 来 源 : Images CC-BY-SA Tiffany Tseng. 
一 旦 底层 零 部 件 在 模型 中 被 固定 下 来 ， 你 就 可 以 将 你 定制 的 Arduino 衍 生 品 的 规格 照 着 尽 可 能 宽 的 尺寸 去 设计 。 在 设计 封装 
板 的 时 人 息 ， 通 常 包含 一 些 有 共同 特征 的 元 件 ， 将 电路 板 和 封装 部 分 用 螺丝 打 紧 ， 或 有 按键 的 特征 (如 图 7-4 中 霍 尔 效应 板 上 的 四 


槽 部 分 所 示 ) 是 有 帮助 的 。 除 此 之 外 ， 你 应 该 留 一 些 空隙 给 编程 电线 和 连接 器 ， 如 果 要 更 方便 地 对 你 的 电路 板 重 新 编程 ， 那 连接 
器 就 是 必要 的 。 


导入 你 的 电路 板 轮廓 


一 旦 你 完成 了 电路 板 的 设计 模型 ， 你 可 以 将 电路 板 轮廓 的 DXF 文 件 导 出 ， 并 使 用 几 种 工具 中 的 一 种 将 这 些 DXF 文 件 输入 
Eagle。 但 是 ， 目 前 没有 多 少 开 放 的 、 跨 平台 的 针对 这 个 过 程 的 解决 方案 。 最 直接 的 就 是 Eagle PCB Power ToolsI1] (图 7- 
Sa) ， 这 个 工具 会 从 DXF 文 件 中 产生 一 个 Eagle 脚本 (SCR) 文件 ， 但 这 是 一 个 只 适用 于 Windows 操 作 系统 的 单一 应 用 程序 。 如 
果 有 一 个 DXF 文 件 ，Eagle 用 户 语言 程序 (ULP) 导入 DXF PolygonsP] 将 在 Eagle 中 直接 产生 一 个 电路 板 的 轮廓 ， 不 过 该 工具 只 
能 引入 直线 。 这 样 一 来 ， 你 就 必须 在 引入 DXF 文 件 之 前 ， 使 用 矢量 图 形 编辑 器 在 所 有 弧 面 的 轮廓 上 加 一 些 定位 点 。Tod Kurt 已 


经 写 了 一 份 和 这 个 ULPD] 一 起 使 用 Illustrator 软件 的 使 用 指南 。 
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图 7-5 a) Eagle PCB Power Tool 的 DXF 转 换 器 b) DXF Polyline 输 入 ULP 
资料 来 源 : Images CC-BY-SA Tiffany Tseng. 


那些 寻找 跨 平台 将 DXF 文 件 导入 Eagle 软件 的 免费 方法 的 人 可 以 使 用 一 个 叫做 badcafe 的 流程 ， 该 流程 包括 将 DXF 文 件 转换 
成 HP 图 像 语 言 (HPGL) 文件 ， 运 行 一 个 C++ 脚本 程序 来 产生 一 个 Eagle 脚本 文件 ， 并 在 Eagle 中 执行 该 脚本 来 产生 你 电路 板 上 
某 一 特定 层 上 的 板子 轮廓 。 欠 开源 图 像 编 辑 器 InkscapeD] 可 以 从 DXF 文 件 中 导出 HPGL 文 件 。 所 得 的 这 个 代表 了 你 的 电路 板 轮廓 
的 HPGL 文 件 可 以 作为 由 badcafe 设 计 的 C++ 程序 的 输入 条 件 ， 用 来 产生 Eagle 的 脚本 文件 。[ 下 载 了 源 代码 hpg2eagle1.c[/] 之 
后 ， 你 需要 进行 编辑 ， 并 确保 被 使 用 的 每 个 零 部 件 的 具体 规格 和 尺寸 


最 终 ， 在 生成 了 Eagle 脚本 文件 后 ， 你 要 准备 在 Eagle 里 去 执行 这 些 脚 本 了 。 这 些 脚本 会 把 电路 板 轮廓 放置 在 所 选择 的 层 
上 ， 即 Dimension 层 (Dimension layer) 。 再 点 击 了 “执行 脚本 (execute script) (图 7-6a) ， 并 选择 你 的 脚本 文件 ， 你 
应 该 能 看 到 在 Eagle 里 生成 的 电路 板 轮 廓 了 (图 7-6b) 。 
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图 7-6 a) 执行 脚本 按键 b) Eagle 脚本 输出 
资料 来 源 : Images CC-BY-SA Tiffany Tseng. 


[1] tp://ftp.cadsoft.de/eagle/userfiles/misc/eagle_pcb_power_tools5_09beta.exe 





[2] http://todbot. googlecode.com/svn/trunk/eagle/import_dxf_polygons_v4.ulp 

[3] http://todbot.com/blog/2011/06/06/from-illustrator-to-eagle-vector-graphics-in-circuits /comment-page-1 
[4] http://badcafe.co.uk/2011/03/20/dxf-hpegl-to-eagle-script-conversion/ 

[5] http://www.inkscape.org/ 

[6] http://badcafe.co.uk/2011/03/20/dxf-hpegl-to-eagle-script-conversion 

[7] http://badcafe.co.uk/wp-content/uploads/2012/12/hpegl2eagle1.c 


74 在 Eagle 工具 中 对 Arduino 人 衍生 板 进行 置 板 


虽然 在 Eagle 中 进行 置 板 的 细节 不 是 本 章 讨 论 的 内 容 ， 但 在 安排 零 部 件 时 候 的 一 些 综合 性 技巧 还 是 可 以 使 用 的 ， 特 别 是 对 非 
长 方形 的 电路 板 而 言 。 搭 建 Arduino 所 需 的 零 部 件 是 可 以 通过 Arduino 原 理 图 获得 的 : arduino-uno-Rev3-reference- 
design.zip。 你 可 以 在 图 7-7 中 看 到 Replay 板 最 终 的 样子 。 本 节 重 点 介绍 放置 需要 空隙 的 机 械 零件 、 连 接 器 和 部 件 的 过 程 。 





图 7-7 Replay Eagle 板 的 布局 


资料 来 源 : Images CC-BY-SA Tiffany Tseng. 


在 你 的 组 装 过 程 中 任何 有 机 械 限制 的 零 部 件 都 应 该 在 模型 中 被 精确 放置 ， 其 他 的 零 部 件 应 当 围绕 它们 来 安排 。 比 如 说 ， 在 
Replay 板 上 ， 音 频 插 座 的 位 置 很 关键 ， 所 以 它 应 该 是 首先 在 电路 板 上 被 固定 的 零 部 件 。 此 外 ， 如 果 你 在 设计 一 个 封装 板 ， 将 你 
需要 迅速 连接 的 其 他 零 部 件 进 行 安置 ， 这 样 一 旦 电路 板 完成 完整 组 装 你 就 可 以 很 便利 地 连接 这 些 零 部 件 了 。 


为 其 他 必需 的 编程 连接 器 留 出 空间 
当 你 有 可 以 便利 连接 1SP 的 连接 头 ( 烧 写 程序 时 焊接 在 电路 板 上 的 插头 ) 时 ， 在 微 控 制 器 上 烧 制 引导 安装 程序 就 容易 多 了 。 
所 以 要 确保 为 这 些 连接 头 保留 足够 的 空间 。 


在 你 的 Arduino 衍 生 板 上 整合 这 些 连 接头 的 坏处 是 ， 当 引导 安装 程序 被 下 载 之 后 ， 这 些 连接 头 会 占用 不 必要 的 空间 。 其 他 留 
足 充 分 空间 的 办 法 包括 ， 将 电路 板 设计 成 连接 头 可 以 被 轻易 地 拆 印 并 取 下 ， 或 设计 成 一 个 单独 的 电路 板 ， 在 引导 安装 程序 传输 到 
你 的 定制 Arduino 衍 生 板 之 前 ， 在 微 控制 器 上 烧 制 引导 安装 程序 。 


为 螺 帽 留 下 空隙 

如 果 你 计划 使 用 螺丝 将 电路 板 固定 在 封装 结构 上 ， 请 确保 你 为 螺 帽 保留 了 足够 空 阶 ， 以 防 在 你 的 电路 板 上 留 下 短路 的 痕迹 。 
一 个 包含 阻 焊 层 的 生产 过 程 可 以 防止 在 你 的 电路 板 上 留 下 可 能 短路 的 痕 纹 。 
打印 出 规格 可 类 比 的 样板 来 复查 


正如 Amanda Wozniak 在 第 5 章 中 指出 的 ， 一 旦 你 完成 了 电路 板 布局 ， 你 就 可 以 按照 1: 1 的 规格 将 图 纸 直 接 从 Eagle 上 打印 
出 来 。 打 印 出 你 电路 板 的 布局 并 相应 剪裁 是 用 来 测试 你 的 电路 板 和 零 部 件 是 否 符合 你 预期 的 特别 有 效 的 方法 。 如 果 你 手头 有 这 个 
封装 结构 的 原型 ， 并 能 检查 电路 板 的 构造 是 否 可 以 放置 进去 ， 这 就 更 有 用 了 。 


从 Eagle 搬 到 CAD 上 


如 果 你 倾向 于 从 Eagle 而 不 是 从 CAD 开 始 ， 你 可 以 从 Eagle 上 直接 输出 你 的 电路 板 的 DXF 文 件 (选择 File 一 Export 一 DXF) 。 
这 要 求 你 在 Eagle 程序 中 的 尺寸 (Dimension) 层 画 出 电路 板 的 轮廓 。 当 明确 文件 的 单位 结构 后 ， 你 可 以 向 CAD 套 件 导入 DXF 文 
件 ， 并 围绕 电路 板 建立 你 的 模型 。 


如 果 无 法 在 你 的 电路 板 轮廓 中 放 进 全 部 的 零 部 件 和 相关 布线 ， 你 可 能 需要 在 CAD 套 件 中 重新 定义 电路 板 的 轮廓 ， 重 复 这 个 
过 程 ， 然 后 将 其 再 次 导入 Eagle， 或 者 如 果 可 能 的 话 ， 考 虑 用 小 一 些 的 零件 。 最 理想 的 情况 是 ， 你 使 用 了 参数 化 的 模型 ， 你 能 很 
方便 地 进行 尺寸 修改 。 


7.5 ”生产 电路 板 


电路 板 的 制作 可 以 选择 以 下 几 种 方式 ， 比 如 化 学 蚀刻 、 磨 制 或 使 用 外 包 服 务 。 关 于 如 何 为 你 新 设计 的 电路 板 进行 生产 准备 ， 
请 阅读 第 12 章 的 建议 。 请 确保 你 将 .oln 文 件 和 你 的 Gerber 一 起 发 给 生产 商 了 。.oln (轮廓 ) 文件 将 指导 机 器 根据 你 的 电路 板 轮廓 
制版 。 许 多 生 厂 商都 会 给 你 发 送 一 封 确认 邮件 ， 让 你 再 次 核对 你 电路 板 的 细节 。 在 你 同意 他 们 生产 之 前 ， 请 确认 你 发 给 他 们 的 图 
像 正确 展示 了 电路 板 的 尺寸 ， 并 确保 已 和 他 们 充分 准确 地 交流 了 不 规则 电路 板 的 形状 。 


如 果 你 在 创作 一 个 封装 板 ， 通 常 在 投资 生产 整套 电路 板 和 结构 之 前 ， 完 成 一 个 独立 的 、 完 整 组 装 的 产品 ( 含 外 壳 和 电子 部 


分 ) 以 保证 你 的 机 械 限 制 都 已 经 被 充分 考虑 ， 这 会 很 有 帮助 。 请 保证 你 留 有 足够 的 空 障 来 打开 、 重 置 你 的 电路 板 或 对 电路 板 重新 
编程 。 如 果 你 还 整合 了 可 移动 的 零 部 件 ， 请 确保 在 你 的 封装 结构 和 控制 零 部 件 之 间 有 足够 的 空 阶 。 你 当然 不 希望 在 确保 所 有 的 细 
节 都 完整 适 配 之 前 浪费 时 间 和 金钱 去 生产 整套 零 部 件 。 


无 论 你 是 通过 设计 电路 板 的 形状 来 实现 其 功能 ， 还 只 是 简单 地 将 其 整合 进 一 个 有 棱角 的 盒子 或 集成 到 一 起 ， 改 变 电 路 板 的 形 
状 都 会 创造 出 新 的 外 观 和 个 性 化 的 可 能 。 设 计 电路 板 形状 的 过 程 不 仅 包 括 对 机 械 限 制 的 理解 ， 还 包括 对 其 外 观 审美 的 考量 ， 以 及 
这 两 者 之 间 的 相互 影响 。 尽 管 这 个 过 程 通常 需要 使 用 多 种 工具 ， 但 这 其 中 每 一 步 都 可 以 使 用 免费 软件 。 请 别 志 了 给 你 的 衍生 板 起 
一 个 Arduino 之 外 的 名 字 。 我 们 希望 本 章 将 激发 你 创作 各 种 形状 和 尺寸 的 电路 板 的 思路 ， 并 激励 你 在 下 一 和 版 电路 板 设计 中 不 仅 考 
虑 功能 ， 还 考虑 它 的 形状 和 大 小 。 


7.7 ”资源 


如 果 你 还 想 了 解 其 他 信息 ， 请 查看 以 下 信息 : 

ATtiny 编 程 指导 : www.highlowtech.org/?p=1695 

电路 板 生产 商 : www.oshpark.comandwww.goldphoenixpcb.com 

DE RSE IR: sapere badeate co alle/2011//03/20)/det ialtoeaple sedpteonversion 


Eagle PCB Power $1: ftp://ftp.cadsoft.de/eagle/userfiles/misc/eagle_pcb_power_tools5_O09beta.exe 





Eagle 指 导 : www.cadsoftusa.com/training/ tutorials 
导入 DXF polygons: www.todbot.googlecode.com/svn/trunk/eagle/import_dxf_polygons_v4.ulp 


Arduino 商 标 政策 : www.arduino.cc/en/Tradematk 


oe ”混合 3D 打 印 


Steven Abadie 
“如 果 我 不 能 跳舞 ， 这 就 不 是 我 的 革命 ! ” 
一 一 Emma Goldman 


过 去 三 年 中 ，3D 打 印 技术 快速 发 展 ， 并 跃 入 主流 。 你 可 能 已 经 在 国家 级 或 是 当地 的 电视 、 纸 媒 、 电 人 台 以 及 网 上 的 讨论 看 到 
它 。3D 打 印 技术 正在 改变 我 们 设计 、 制 造 和 修复 物件 的 方式 。 你 可 以 在 一 些 科 研 实验 室 、 制 造 工厂 、 中 小 学 到 大 学 的 课堂 ， 以 
及 当地 社区 的 创 客 空间 中 看 到 3D 打 印 机 的 使 用 。 不 过 你 可 能 并 没有 在 媒体 上 那些 关于 3D 打 印 的 一 帘 蜂 报道 中 看 到 3D 打 印 是 如 何 


传播 开源 硬件 的 使 用 和 创造 的 。 不 但 当前 的 许多 桌面 3D 打 印 机 是 基于 开源 硬件 设计 的 ， 而 且 这 些 打印 机 也 极 大 地 促进 了 新 的 开 
源 硬件 的 创造 。 


8.1 SED JEHLES 


3D 打 印 其 实 并 不 像 近期 媒体 报道 的 那样 是 一 种 新 的 打印 技术 。 世 界 上 第 一 台 3D 打 印 机 出 现在 20 世 纪 90 年 代 。 从 那 时 起 到 本 
世纪 初 ， 你 可 以 在 大 型 制造 商 的 研究 部 门 、 一 些 大 专 院 校 的 实验 室 和 提供 原型 制作 服务 的 机 构 里 看 到 3D 打 印 机 。 但 那 时 候 ， 对 
于 大 多 数 公 司 和 机 构 而 言 ，3D 打 印 机 和 3D 打 印 的 成 本 都 让 它们 望而却步 。 即 使 是 入 门 级 的 3D 打 印 机 也 可 能 要 花 数 万 美元 才能 买 
到 。 由 于 3D 打 印 机 的 高 入 门 成 本 和 高 成 本 材料 ， 提 供 3D 打 印 服务 的 机 构 一 般 都 对 其 服务 收费 很 高 。 


2005 年 ， 为 了 制造 能 自我 复制 的 开源 3D 打 印 机 ，Adrian Bowyer 博 士 启动 了 一 个 名 为 RepRap 的 项 目 ， 该 项 目 快速 制造 了 
一 批 3D 打 印 机 ， 并 迅速 吸引 了 来 自 世 界 各 地 的 关注 。 


3D 打 印 机 衍生 品 


RepRap 项 目的 最 大 成 就 是 代表 了 3D 打 印 机 作为 开源 硬件 的 快速 发 展 。 项 目的 名 称 Replicating Rapid Prototyper， 意 味 着 
许多 RepRap 打 印 机 的 组 件 可 在 3D 打 印 机 上 打印 。 复 制 意味 着 每 台新 的 打印 机 可 以 打印 并 生成 其 他 打印 机 的 零件 。 早 期 的 改进 可 
以 被 快速 打印 、 测 试 ， 并 在 RepRap 社 区 中 加 以 应 用 。 


这 种 快速 发 展 的 节奏 带 来 了 更 稳定 和 更 高 效 的 设计 。 由 于 大 多 数 早 期 开发 者 在 家 中 以 小 群体 的 形式 工作 ， 制 造成 本 低廉 的 打 
印 机 就 成 了 他 们 的 一 个 共同 目标 。 早 期 RepRap 的 设计 原则 是 找到 更 便宜 的 材料 和 部 件 。 到 2009 年 时 ，RepRap 打 印 机 已 经 可 以 
以 低 于 2000 美 元 的 价格 被 组 装 起 来 。 仅 一 年 后 ， 由 于 设计 进一步 改进 ， 成 本 又 减 半 。 

社区 的 指数 级 增长 使 得 3D 打 印 机 的 相关 领域 都 得 到 了 快速 的 发 展 。 专 门 用 于 3D 打 印 机 的 开源 电子 硬件 被 迅速 开发 并 投 


产 [1]。 自 由 源 代码 软件 也 被 开发 出 来 用 于 3D 打 印 ， 包 括 控制 打印 机 的 固件 ， 与 打印 机 通信 的 电脑 客户 端 ， 以 及 由 通用 CAD 和 三 
维 模 型 生成 打印 文件 的 切片 软件 (slicer software) 。 


从 2007 年 发 布 第 一 代 RepRap 3D 打 印 机 的 设计 开始 ， 截 至 2014 年 年 初 ， 基 于 RepRap 的 项 目 已 经 诞生 了 近 500 个 衍生 品 
(图 8-1) , P 





图 8-1 最初 的 RepRap 设 计 Matrlin 和 最 近 的 设计 Simpson 


资料 来 源 : GNU GPL V3，RepRap 项 目 。 
该 项 目 现 在 已 经 扩展 到 了 许多 类 型 的 3D 打 印 机 ， 包 括 融 合 线 料 制造 机 (fused filament fabrication) 、 光 聚合 反应 机 


(photo-polymerization) 和 选择 性 激光 烧结 机 (selective laser sintering) 。 


桌面 3D 打 印 机 的 爆发 式 增长 


随 着 RepRap 项 目 和 社区 的 发 展 ，3D 打 印 技术 随 之 发 展 。 作 为 RepRap 工 作 的 产物 ，3D 打 印 机 配件 、 打 印 机 制造 商 和 零售 商 
也 逐渐 产生 。 在 3D 打 印 技术 迅速 扩展 之 前 ， 个 人 或 组 织 只 有 少量 可 供 选 择 购买 的 3D 打 印 机 和 材料 。 现 在 ，3D 打 印 机 可 以 从 世界 
各 地 众多 制造 厂商 处 购 得 。 

3D 打 印 的 成 本 也 大 幅 降 低 。 不 用 3000 美 元 就 可 以 购买 一 台 完备 的 3D 打 印 机 ; 初学 者 用 的 DIY 3D 打 印 机 套件 也 只 要 350 美 元 
就 可 以 找 得 到 。 成 本 的 降低 使 之 前 因 3D 打 印 机 或 3D 打 印 服务 的 成 本 而 被 限制 在 这 项 技术 之 外 的 人 、 组 织 和 制造 商都 可 以 获得 3D 
打印 机 或 低 成 本 的 3D 打 印 服务 。 

3D 打 印 机 的 材料 成 本 也 已 降低 。 在 开源 3D 打 印 机 传播 开 之 前 ， 这 种 材料 大 都 是 专 有 和 昂贵 的 。 因 为 开源 设计 ， 材 料 可 以 跨 
多 个 打印 机 型 号 使 用 ， 并 从 多 个 线 料 生产 厂家 处 采购 。 用 于 开源 3D 打 印 机 的 材料 价格 只 有 专 有 材料 成 本 的 四 分 之 一 。 


找到 开源 3D 打 印 机 


本 章 的 其 余部 分 讨论 使 用 3D 打 印 机 制作 开源 硬件 的 设计 。 如 果 你 目前 还 没有 可 用 的 3D 打 印 机 ， 那 你 需要 找到 一 台 。 你 有 几 
个 选择 。 

首先 ， 你 可 以 购买 完全 装配 好 的 3D 打 印 机， 或 购买 一 个 3D 打 印 机 套件 然后 你 自己 来 组 装 。 强 烈 建议 你 选择 开源 或 开放 硬件 
的 3D 打 印 机 日。 这 意味 着 你 将 节省 线 料 费用 和 其 他 所 有 维护 或 修理 的 费用 。 你 最 好 是 选择 能 方便 找到 原材料 和 特定 用 户 社区 的 
打印 机 。 


第 二 ， 你 可 以 在 你 的 社区 找到 可 用 的 3D 打 印 机 。 如 果 你 的 社区 有 创 客 空间 ， 那 它 很 有 可 能 会 为 成 员 提供 3D 打 印 机。 看 看 你 


附近 的 学 院 、 大 学 和 图 书馆 ， 因 为 它们 也 可 能 会 提供 3D 打 印 服务 。 


第 三 ， 你 可 以 使 用 3D 打 印 机 服务 机 构 内 。 这 个 选项 的 初始 成 本 最 低 ， 但 随 着 时 间 的 推移 ， 它 将 会 是 最 昂贵 的 选择 。 大 型 的 
3D 打 印 机 构 一 般 使 用 高 成 本 的 专用 3D 打 印 机 ， 因 此 打印 成 本 高 。 一 个 可 蔡 代 大 型 3D 打 印 服务 机 构 的 选择 
是 www.makexyz.com。 在 本 网 站 ， 你 可 以 搜索 拥有 3D 打 印 机 和 提供 3D 打 印 服务 的 本 地 的 个 人 或 公司 。 


[1] 当前 RepRap 的 开源 硬件 电子 设备 , Whttp://reprap.org/wiki/List_of_electronics. 

[2] http: //reprap.org/wiki/RepRap_Family_Tree 

[3] Shameless plug: Aleph Objects 的 LulzBot 3D 打印 模型 是 目前 唯一 收 到 Free Software Foundation 的 Respects Your Freedom 证 明 的 
3D 打印 机 。 


[4] 你 能 在 www.3dets.otg/3d-ptinting/3d-ptint-setvices.html 找到 一 些 专业 的 3D 打印 服务 机 构 的 列表 。 


8.2 3D 打 印 技术 的 开放 硬件 设计 


当 一 个 人 第 一 次 看 到 并 理解 3D 打 印 机 的 工作 原理 时 ， 通 常 的 反应 是 : “我 该 如 何 找到 要 打印 的 设计 ? ”对 有 些 人 来 说 ， 回 
答 这 个 问题 很 容易 : 在 CAD 或 3D 建 模 软件 中 创建 自己 的 设计 。 对 于 其 他 大 多 数 人 来 说 ， 学 习 使 用 CAD 或 三 维 建 模 软件 本 身 就 是 
一 个 很 大 的 障碍 。 至 运 的 是 ， 对 于 那些 对 设计 软件 持 谨慎 态度 的 人 而 言 ， 许 多 使 用 开放 3D 打 印 机 的 开发 人 员 和 用 户 也 在 为 其 他 
目的 而 创建 开放 硬件 的 设计 。 


随 着 越 来 越 多 的 用 户 加 入 使 用 桌面 3D 打 印 机 的 行列 并 使 其 日 益 流行 ， 更 多 的 用 户 也 创建 了 3D 打 印 可 用 的 设计 。 这 些 设计 中 
的 绝 大 多 数 在 经 自由 软件 和 开源 硬件 许可 的 网 站 上 发 布 。2013 年 ， 大 量 提供 发 布 、 版 本 控制 、 衍 生 品 、3D 设 计 和 模型 销售 的 网 
站 陆续 出 现 了 。 这 里 筛选 了 一 些 3D 设 计 的 网 站 [1]: 


- www.bld3r.com 

> www.yegel.com 

- www.cubehero.com 

- www.tepables.org 

* www.sproutform.com 
> www. github.com 


- www.thingiverse.com 


使 用 现 有 的 设计 


在 之 前 提 到 的 任何 3D 设 计 资 源 网 站 上 ， 你 会 发 现 涵盖 广泛 兴趣 和 风格 的 设计 。 在 这 些 数 以 万 计 的 可 用 设计 中 ， 你 可 以 找到 
关于 人 物 、 手 机 保护 套 、 用 于 修理 电器 的 零件 、 玩 具 和 有 用 发 明 的 设计 。 


对 于 那些 不 习惯 于 使 用 免费 软件 或 开放 硬件 的 人 ， 用 开源 硬件 设计 现 有 的 工作 将 具有 很 大 优势 。 当 一 个 项 目 开始 的 时 候 ， 你 
总 是 应 该 首先 研究 现 有 的 设计 以 确定 之 前 所 做 的 工作 全 部 或 部 分 可 用 于 你 的 项 目 。 如 果 你 发 现 现 有 的 工作 完全 能 满足 你 的 项 目 需 
要 ， 那 你 就 可 以 用 它 来 快速 实现 你 的 目标 。 


注意 授权 许可 

当 我 们 从 3D 设 计 网 站 下 载 并 使 用 设计 文件 时 ， 要 注意 可 能 适用 于 该 设计 的 各 种 许可 。 大 多 数 设 计 的 许可 允许 你 自由 下 载 、 
使 用 、 编 辑 和 分 发 开源 设计 文件 。 

而 某 些 许可 则 明确 指出 了 用 户 必须 遵循 特定 的 规则 。 关 于 开源 硬件 和 许可 的 更 多 详细 信息 ， 请 参阅 第 3 章 (由 Michael 
Weinberg 著 ) ， 或 参阅 开源 硬件 协会 的 网 站 提供 的 资源 (例如 常见 问答 ， www.oshwa.org/faq/) o 


: 署名 : 当 使 用 该 许可 下 的 设计 时 ， 在 你 发 布 或 分 发 原 设计 或 衍生 设计 时 ， 你 必须 对 原始 设计 的 作者 署名 。 


: 相同 方式 共享 : 使 用 相同 方式 共享 许可 ， 原 始 设计 的 未 来 任何 衍生 产品 必须 以 相同 方式 共享 。 此 许可 被 广泛 使 用 ， 但 在 对 
衍生 设计 设置 许可 时 应 特别 注意 。 


- 非 商业 性 使 用 : 在 非 商业 性 的 许可 下 设计 的 任何 衍生 品 不 能 用 于 商业 目的 或 货币 交换 ， 且 不 考虑 开源 。 


若 要 使 用 现 有 的 设计 ， 请 从 你 选择 的 3D 设 计 资源 网 站 上 下 载 .STL 文 件 。 当 前 绝 大 多 数 3D 打 印 机 软件 包 使 用 .STL 文 件 作为 3D 
模型 资源 。 让 我 们 来 看 一 个 例子 。 


假设 我 刚 买 了 一 个 新 的 Beaglebone Black[ 站 ， 我 打算 用 它 创 建 几 个 项 目 。 开 始 之 前 ， 我 想 用 一 个 外 壳 来 保护 电路 板 和 元 
件 。 在 此 之 前 ， 有 两 个 很 不 错 的 网 站 来 寻找 现 有 的 作品 ， 分 别 是 www.bld3r.com 和 www.Yeggi.com; 这 两 个 网 站 都 可 以 作为 
多 个 3D 设 计 资 源 的 搜索 引擎 。 在 www.bld3r.com 上 快速 搜索 ， 我 找到 一 个 看 起 来 不 错 的 设计 (图 8- 

2) , www.bld3r.com/obj/5848156587687936, 





图 8-2 3D 打 印 出 来 的 Beaglebone Black 9} % 


资料 来 源 : CC-BY-SA 3.0Steven Abadle. 


这 个 Beaglebone Black 外 壳 设计 是 在 知识 共享 协议 许可 下 由 Guyc 设 计 的 ， 这 意味 着 只 要 我 给 作者 署名 ， 我 就 可 以 将 它 用 于 
设计 。 我 可 以 下 载 、 打 印 该 设计 ， 将 电路 板 安 装 在 外 壳 里 ， 并 使 用 该 Beaglebone Black 设 计 继续 我 计划 中 的 项 目 。 这 是 使 用 现 
有 的 开源 硬件 设计 来 加 速 开发 的 一 个 很 好 的 例子 。 我 可 以 将 设计 外 壳 的 时 间 用 在 其 他 开发 任务 上 。 


花 些 时 间 浏 览 所 有 的 3D 设 计 资 源 。 当 你 找到 一 个 能 引起 你 兴趣 的 设计 时 ， 可 以 下 载 该 设计 。 一 旦 你 有 了 .STL 文 件 ， 按 照 3D 
打印 机 软件 的 说 明 ， 导 入 和 处 理 用 于 打印 的 设计 。 软 件 会 将 你 的 源 3D 模 型 转换 成 3D 打 印 机 可 用 的 文件 。 请 参阅 你 的 3D 打 印 机 附 
带 的 说 明 书 来 查找 有 关 处 理 .STL 文 件 的 进一步 说 明 。 


你 可 能 已 经 注意 到 当 浏 览 3D 模 型 网 站 时 ， 有 大 量 丰 富 可 用 的 3D 打 印 设计 供 选择 。 即 便 如 此 ， 你 也 不 可 能 总 是 找到 你 所 需要 
的 设计 。 你 可 能 已 经 为 你 的 项 目 找到 一 种 非常 接近 的 设计 ， 但 还 缺少 几 个 功能 。 这 时 开源 硬件 的 好 处 最 能 显现 出 来 ， 那 就 是 使 用 
衍生 品 。 

衍生 设计 是 基于 现 有 设计 进行 的 设计 。 开 源 硬 件 许可 允许 你 根据 现 有 的 设计 文件 进行 设计 ， 使 你 可 以 编辑 添加 新 的 功能 、 删 
除 功 能 甚至 将 现 有 的 设计 复制 到 你 自己 设计 的 衍生 品 中 。 衍 生 品 许可 还 允许 不 相关 的 人 协作 处 理 项 目 。 当 一 个 人 或 群 组 添加 一 个 
功能 ， 另 一 个 人 或 群 组 可 以 就 该 项 目的 其 他 特点 进行 工作 。 这 使 得 不 同 的 人 可 以 在 松散 的 组 织 和 不 直接 相关 的 情况 下 在 一 个 群 组 
中 进行 快速 开发 。 


在 混合 设计 时 ， 你 还 要 涉足 软件 。 任 何不 习惯 于 使 用 图 形 软 件 的 人 都 可 以 快速 学 会 使 用 CAD 和 三 维 建 模 软件 。 根 本 不 用 担 
心 ， 因 为 有 很 多 优秀 的 软件 包 及 大 量 天 于 这 些 软件 的 教程 和 指导 。 


Blender 


作为 广泛 使 用 的 自由 和 开源 的 3D 建 模 软件 ，Blender (图 8-3) 是 一 个 3D 图 形 软件 。Blender 可 以 用 于 动画 、 数 码 雕 刻 、 视 
频 游 戏 建 模 、 粒 子 模拟 和 大 量 其 他 用 途 。 也 是 用 于 创建 和 编辑 用 于 3D 打 印 的 建 模 和 网 格 编辑 软件 。 3] 


我 不 否认 初 看 Blender 会 令 人 生 如 。 但 不 要 让 第 一 印象 影响 了 你 的 学 习 。Blender 社 区 创造 了 众多 高 质量 的 教程 和 文档 ， 帮 
助 你 用 该 软件 开始 你 的 设计 。 
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图 8-3 ”Blendet 软 件 界面 
资料 来 源 : CC-BY-SA 3.0Steven Abadle。 


我 知道 你 在 想 : “这 适合 初学 者 吗 ? ”相信 我 ， 这 很 容易 。 只 需 几 步 ， 我 们 就 将 制作 一 个 衍生 品 。 想 要 开始 ， 请 转 
到 www.blender.org 下 载 并 安装 Blender。 


当 你 首次 打开 Blender 软 件 时 ， 默 认 的 项 目 就 会 被 打开 。 在 3D 的 工作 区 中 ， 你 将 看 到 三 个 对 象 : 一 个 立方 体 、 带 有 环形 点 包 
围 的 点 和 一 个 锥 形 。 如 果 你 的 鼠标 带 中 键 ， 在 三 维 工 作 空间 中 单 击 并 按 住 不 放 。 在 鼠标 中 键 点 击 的 同时 ， 移 动 鼠 标 光标 来 旋转 三 
维 工作 空间 。 通 过 按 住 CTRL 键 和 鼠标 中 键 或 通过 滚动 鼠标 滚轮 (如 果 有 的 话 ) ， 你 也 可 以 放大 和 缩小 模型 。 按 Shift 键 和 鼠标 中 
键 在 工作 区 中 平移 。 


你 已 经 在 Blender 3D 工 作 区 中 看 到 这 三 个 对 象 的 旋转 ， 现 在 是 时 候 删除 它们 了 。 当 从 头 开始 设计 时 ， 常 会 使 用 到 立方 体 ， 
这 里 不 会 介绍 。 其 他 两 个 项 目 是 光源 和 照相 机 ， 这 两 个 项 目 可 用 于 创建 或 泻 染 3D 动 画 。 首 先 用 右键 选择 立方 体 。 当 选 定 对 象 
时 ， 将 显示 为 楼 色 。 一 旦 你 确定 选择 立方 体 ， 按 X 键 ， 然 后 按 Enter 键 删除 立方 体 。 通 过 同样 的 步骤 来 删除 相机 和 灯 。 现 在 ， 你 
有 了 一 个 干净 的 工作 区 ， 是 时 候 导入 一 些 模型 了 。 


qd 





早 些 时 候 ， 我 发 现 了 一 个 可 以 打印 的 Beaglebone Black 保 护 套 。 这 个 外 套 不 错 ， 但 如 果 我 能 添加 一 个 新 的 功能 就 更 好 了 。 
在 套子 顶部 的 钻 孔 会 很 用。 我 们 可 以 将 这 个 孔 做 成 一 个 炫 酷 的 图 形 。 我 已 经 下 载 了 该 套子 的 .STL 文 件 ; 现在 我 只 需 再 找 一 个 图 


形 。 我 碰巧 知道 一 些 开 源 硬 件 的 3D 徽 标 设计 ， 并 发 现 了 一 个 带 适 当 许 可 的 设计 : www.thingiverse.com/thing:27097, 


两 个 文件 都 下 载 完 之 后 ， 我 们 就 可 以 导入 开源 硬件 徽标 了 。 在 Blender 窗 顶部 的 左 侧 菜单 ， 单 击 File 展 开 文 件 菜单 。 在 文件 
菜单 中 ， 找 到 并 单 击 Import (SA) ， 然 后 单 击 Stl (stl) 选项 。 打 开 选 项 来 定位 并 选择 开源 硬件 徽标 的 .STL 文 件 。 一 旦 你 找到 
并 选择 该 文件 ， 单 击 窗口 顶部 右 侧 的 Import STL 按 钮 。3D 模 型 就 出 现在 3D 工 作 区 了 。 在 工作 区 中 ， 它 可 能 会 相当 大 ; 缩放 可 以 


方便 查看 整个 模型 。 


现在 ， 在 工作 区 中 有 了 一 个 模型 ， 你 可 以 用 一 些 基 本 工具 来 移动 和 改变 它 。Blender 中 的 许多 基本 工具 都 有 快捷 键 而 不 是 图 
形 化 的 菜单 。 这 里 提 到 的 键 ， 指 的 就 是 键盘 键 。 


选 定 徽标 模型 (ICE) ， 按 下 键盘 G 键 。G 键 激活 抓 取 工具 ， 使 你 可 以 在 工作 区 通过 移动 鼠标 光标 来 自由 移动 模 
型 。 当 抓 取 工具 处 于 活动 状态 时 ， 你 还 可 以 在 一 个 或 两 个 坐标 轴 间 更 精确 地 移动 模型 。 按 X 键 使 模型 只 在 x 轴 上 移动 。 你 也 可 以 
按 Y 或 Z 键 在 这 些 轴 上 移动 。 若 要 在 两 个 轴 上 移动 ， 按 一 下 为 第 一 次 所 需 的 轴 ; 然后 按 住 Shift 键 ， 按 第 二 个 轴 。 一 旦 你 找 好 了 位 
置 ， 单 击 鼠 标 左 键 确 认 移动 。 你 也 可 以 单 击 鼠 标 右键 来 取消 移动 抓 取 。 


另 一 种 有 用 的 工具 是 缩放 工具 。 选 定 徽标 模型 ， 按 s 键 。 现 在 ， 当 你 移动 鼠标 时 ， 模 型 会 缩小 和 扩大 。X、Y 和 Z 键 也 可 以 用 
于 缩放 工具 。 在 这 种 情况 下 ， 按 哪个 键 模 型 会 在 哪个 方向 扩展 。 对 我 们 而 言 ， 按 Z 键 可 以 使 模型 在 z 轴 缩放 。 向 上 移动 鼠标 光 
标 ， 直 到 徽标 模型 是 原始 高 度 的 两 倍 。 单 击 鼠 标 左 键 以 确认 缩放 变化 。 


虽然 此 功能 在 本 练习 中 不 需要 ， 按 R 键 允许 你 在 所 有 三 个 轴 或 选 定 的 轴 中 旋转 模型 。 
现在 ， 你 已 经 使 用 基本 的 工具 来 移动 和 调整 模型 。 我 们 可 以 对 Beaglebone Black 的 保护 套 进行 一 些 编辑 了 。 
切割 形状 


开源 硬件 标志 还 在 原 处 ， 通 过 导入 (Import) 菜单 ， 查 找 并 导入 Beaglebone Black 示 例文 件 。 当 模型 出 现时 ， 注 意 它 和 微 
标 模型 重 晋 ， 如 图 8-4 所 示 。 这 是 没 问题 的 : 我 们 知道 如 何 移动 模型 。 我 们 将 使 用 开源 硬件 徽标 切 掉 部 分 的 外 套 盖子 。 要 做 到 这 
一 点 ， 我 们 首先 需要 将 徽标 模型 移动 到 我 们 想 要 在 外 套 盖 子 上 切 出 标志 的 地 方 。 





b) 


图 8-4 导入 两 个 模型 并 把 标识 的 模型 放 在 另 一 个 模型 的 上 面 


资料 来 源 : CC-BY-SA 3.0Steven Abadle。 


选择 徽标 模型 ， 然 后 按 G 键 ， 开 始 移动 徽标 模型 。 按 X 键 ， 然 后 按 Shift+Z 键 只 能 在 水 平面 上 移动 模型 。 使 用 鼠标 光标 ， 将 徽 
标 模型 放 在 外 套 盖子 的 中 心 。 单 击 鼠 标 左 键 ， 确 认 位 置 。 因 为 我 们 想 要 徽标 模型 完全 切 开外 套 盖 子 ， 所 以 需要 稍微 移动 徽标 模 
型 。 选 择 徽标 模型 ， 然 后 按 G 键 再 次 激活 抓 取 工 具 。 按 Z 键 使 模型 只 沿 z 轴 移动 。 移 动 徽标 模型 ， 以 便 看 穿 外 套 盖子 的 顶部 和 底 
部 。 你 可 能 需要 旋转 工作 区 以 看 到 套子 的 底部 。 一 旦 到 了 满意 的 位 置 ， 确 认 移动 。 


徽标 模型 放置 到 位 之 后 ， 首 先 选 择 外 套 。 外 套 选 定 后 ， 高 亮 显示 ， 看 一 看 右边 的 菜单 。 在 第 二 个 菜单 下 ， 你 会 看 到 一 排 图 标 
按钮 。 选 择 带 有 小 扳手 的 按钮 来 展开 修改 菜单 (图 8-5) 。 在 修改 菜单 中 ， 单 击 Add modifier 按 钮 以 打开 修改 选择 菜单 ;选择 布 


尔 (Boolean) 选项 。 


在 修改 菜单 中 ， 你 会 看 到 进行 布尔 (Boolean) 修改 的 附加 选项 。 在 新 的 选项 中 ， 单 击 Intersect 按 钮 以 显示 选择 菜单 。 选 
择 Difference 选 项 。 在 右边 ， 单 击 带 小 立方 体 的 空 框 。 这 将 显示 可 用 对 象 的 菜单 ， 这 可 将 选 定 的 盖子 部 分 去 掉 。 选 择 开 源 硬件 模 
型 徽标 对 象 。 最 后 ， 在 布尔 (Boolean) 修改 器 上 单 击 Apply 按 钮 ， 以 应 用 不 同 的 修改 器 。 为 了 看 到 已 切除 的 部 分 ， 选 择 徽标 模 
型 并 将 其 删除 。 现 在 ， 你 应 该 看 到 外 套 盖子 上 切 出 的 开源 硬件 徽标 (图 8-6) 。 


现在 ， 你 有 了 一 个 修改 后 的 设计 ， 你 需要 导出 新 的 .STL 文 件 。 选 定 外 套 模型 ， 转 到 文件 (File) 菜单 并 选择 导 
ti (Export) ， 然 后 选择 stl (.stl) 。 使 用 文件 管理 器 来 命名 新 文件 ， 并 选择 保存 位 置 。 单 击 Export stl 按 钮 来 完成 导出 操作 。 
至 此 ， 你 已 经 创建 了 衍生 的 3D 模 型 ， 你 可 以 通过 3D 打 印 软件 先进 行 处 理 ， 然 后 打印 出 一 个 物理 拷贝 。 


Add Modifier 








Difference 





b) 
图 8-5 修改 菜单 ( 左 ) 和 布尔 (Boolean) 修改 (Æ) 


资料 来 源 : CC-BY-SA 3.0Steven Abadle。 





图 8-6 ”完成 后 的 衍生 品 


资料 来 源 : CC-BY-SA 3.0Steven Abadle。 


从 头 开始 设计 


你 刚才 使 用 Blender 完 成 的 例子 只 是 给 创建 自己 的 开源 硬件 提供 了 许多 可 能 性 中 的 一 种 。 要 了 解 更 多 关于 Blender 及 其 功能 
的 信息 ， 请 访问 www.blender.org/support/tutorials/。 在 这 里 你 会 找到 视频 和 文字 教程 ， 它 们 将 带 你 一 步 一 步 了 解 Blender 的 
界面 和 工具 ， 然 后 创建 自己 的 设计 。 


当 你 继续 考虑 新 的 设计 和 3D 打 印 项 目 时 ， 你 可 能 最 终 发 现 现 有 的 任何 设计 都 无 法 用 于 你 的 项 目 。 如 果 情 况 理想 ， 你 到 那 时 
已 经 在 使 用 Blender 或 其 他 初学 者 的 3D 设 计 软 件 做 着 衍生 的 工作 了 。 当 你 需要 从 头 开始 一 个 项 目 或 学 习 一 个 新 的 软件 时 ， 这 个 练 
习 将 对 你 很 有 帮助 。 不 过 就 算 你 没 在 练习 如 何在 现 有 设计 基础 上 重 做 ， 也 不 用 烦恼 。 


自由 和 开源 的 三 维 CAD 软 件 


通常 我 喜欢 提 自 由 和 开源 软件 (Free and Open Source Software， 简 称 FOSS) 。 对 那些 只 浅显 接触 过 计算 机 图 形 软件 或 
从 未 有 任何 计算 机 图 形 软件 使 用 经 验 的 用 户 而 言 ， 自 由 和 开源 CAD 软 件 是 匮乏 的 。 市 面 上 只 有 少量 有 潜力 的 早期 开发 软件 包 可 


用 。 尽 管 这 些 软件 无 法 满足 初学 者 的 某 些 需求 ， 但 仍 值得 在 这 里 一 提 . 


不 久 的 将 来 ， 大 量 的 自由 和 开源 软件 会 提供 新 的 高 级 功能 ， 并 能 作为 初学 者 可 便利 使 用 的 三 维 CAD 软 件 。 这 里 我 将 谈 及 一 
些 非 自由 源 软 件 。 任 何 非 自由 源 软件 都 将 会 在 以 下 软件 列表 中 注 明 。 


如 果 你 在 学 习 CAD 和 三 维 建 模 的 初期 阶段 ， 以 下 几 个 软件 包 可 以 作为 学 习 的 基础 : 


Tinkercad (AEA WR) 。 毫 无 疑问 ，Tinkercad 对 于 初学 者 而 言 是 最 简单 和 文档 最 翔实 的 软件 。Tinkercad 是 针对 青少年 用 
户 和 对 计算 机 图 形 只 有 零 经 验 或 很 少 经 验 的 成 年 人 而 开发 的 软件 。 该 软件 是 基于 网 页 的 ， 不 需要 额外 安装 软件 。 


- 一 大 缺点 : Tinkercad 是 一 个 封闭 源 的 云 服 务 。 有 传言 网 站 可 能 关闭 ， 届 时 所 有 用 户 都 会 失去 他 们 的 设计 。 那 条 传闻 之 
后 ，Tinketcad 已 被 大 公司 收购 ， 但 我 建议 在 使 用 更 先进 的 软件 之 前 只 将 Tinketcad 作 为 一 种 早期 的 学 习 工 具 。 


- Sketchup Make ( 非 自由 源 ) 。 尽 管 该 软件 才刚 刚 成 为 谷歌 旗下 产品 ，Sketchup 却 已 经 积累 了 广泛 的 用 户 基础 。 用 户 界 
面 对 于 初学 者 而 言 非常 易于 上 手 ， 也 有 一 些 教程 可 以 帮 你 入 门 。Sketchup 也 有 大 量 的 插件 允许 导入 和 编辑 .STL 文 件 。Sketchup 是 
闭 源 的 ， 其 免费 的 版 本 适用 于 家 庭 、 个 人 或 教育 用 途 ， 但 缺少 一 些 非 免费 版 本 中 包含 的 更 好 的 功能 。 


. Shapesmith。 自 由 和 开源 的 软件 ，Shapesmith 未 来 可 能 替代 Tinkercad 和 Sketchup。 与 Tinketrcad 类 似 ，Shapesmith 是 基于 网 
页 的 软件 。 目 前 ， 网 页 版 软件 允许 用 户 创 建 基 本 的 几何 形状 ， 并 加 入 和 删 减 这 些 形状 。 你 还 可 以 导出 .STL 文 件 。 如 果 Shapesmith 
有 导入 .STL 文 件 的 方法 ， 它 将 是 本 章 向 初学 者 强烈 推荐 的 软件 。 该 软件 已 经 接近 普及 使 用 。 


在 你 使 用 了 一 段 时 间 的 初学 者 软件 后 ， 你 很 可 能 会 注意 到 无 法 用 这 些 软件 创建 更 复杂 的 设计 ， 而 这 是 由 于 受 软件 功能 的 限 
制 。 一 旦 你 的 技能 超出 了 入 门 级 软件 的 水 准 ， 你 就 该 使 用 更 先进 的 软件 了 。 


. FreeCAD。 继 承 了 传统 CAD 软 件 的 格式 ，FreeCAD 是 一 个 快速 发 展 的 自由 CAD 软 件 。 虽 然 仍 处 于 早期 发 展 阶 段 ，FreeCAD 
已 经 具备 创建 高 质量 设计 的 能 力 。 该 软件 允许 你 使 用 几何 形状 和 2D 草 图 快速 创建 设计 。 如 果 你 喜欢 使 用 Tinketcad 或 Sketchup， 你 
会 发 现 FreeCAD 在 工作 流程 上 和 它们 类 似 ,， 但 它 具 有 更 多 的 工具 和 功能 。 


. 其 他 的 选择 。 还 有 许多 其 他 3DD 建 模 和 CAD 软 件 。 我 强烈 建议 你 试 试 Blender 和 FreeCAD， 不 过 如 果 你 还 知道 其 他 软件 ， 那 
你 完全 可 以 自由 选择 。 假 如 该 软件 可 以 导出 .STL 文 件 ， 那 你 就 可 以 用 它 进行 3D 打 印 。 这 些 软 件 的 列表 请 参阅 


reprap.org/wiki/Useful_Software_Packages。 


[1 对 于 更 广泛 的 3D 设计 网 站 资源 列表 ， 访 问 http://reprap.org/wiki/Printable_part_sources。 

[2] Beaglebone Black 是 开源 的 单片机 。 查 看 www.beagleboard，org 获 取 更 多 信息 。 

[3] 2.67 版 本 Blender 包括 一 个 3D 打印 工具 箱 插 件 。 这 个 工具 箱包 括 一 些 特性 来 检查 3D 模型 的 质量 。 一 个 功能 是 高 亮 模 型 中 比较 
难 打印 的 部 分 。 获 取 更 多 信息 ， 在 Blender 的 用 户 首选 项 (user preference) 插件 选项 卡 (Add-on tab) 中 搜寻 3D 打印 (3D 


ptinting) 。 


8.3 接 下 来 的 几 步 
你 现在 (或 很 快 ) 可 以 使 用 3D 打 印 机 了 ， 也 已 经 筛选 过 数 以 干 计 的 可 用 设计 ， 有 些 可 能 还 是 你 自己 的 设计 。 这 时 候 有 些 人 
常见 的 问题 是 ，“ 那 我 现在 该 怎么 办 呢 ? ”答案 会 因 人 兴趣 而 异 。 


对 于 一 些 人 来 说 ，3D 打 印 是 兴趣 的 核心 。 你 可 能 喜欢 打印 零件 的 过 程 ， 也 可 能 喜欢 党 试用 新 的 方法 来 将 你 的 设计 打印 出 
来 。 如 果 这 是 你 的 兴趣 ， 一 定 要 访问 前 面 提 到 的 www.makexyz.com。 你 可 以 创建 一 个 免费 账户 ， 在 该 网 站 上 提供 3D 打 印 服 


务 。 通 过 提供 3D 打 印 服务 ， 你 可 以 资助 其 他 项 目 或 者 建立 你 自己 的 3D 打 印 服务 。 


如 果 你 可 以 使 用 开源 3D 打 印 机 ， 或 已 经 购买 了 一 台 ， 你 应 该 可 以 看 到 在 打印 机 上 可 做 的 修改 。 在 某 些 情况 下 ， 你 可 以 将 打 
印 机 的 升级 或 添加 附件 部 分 打印 出 来 。 你 可 以 这 么 做 ， 当 然 也 可 以 为 另 一 台 打 印 机 打印 零件 。 许 多 RepRap 设 计 的 3D 打 印 机 ， 其 
设计 的 绝 大 部 分 是 可 打印 的 。 再 买 卷 塑料 和 额外 的 硬件 ， 你 就 可 以 额外 打印 多 一 倍 的 零件 了 。 


研究 和 生产 


3D 打 印 技术 根源 于 研究 和 发 展 。 具 体 而 言 ， 它 作为 非常 有 用 的 原型 设计 工具 具有 悠久 的 历史 。 随 着 3D 打 印 成 本 的 下 降 ， 研 
究 和 发 展 已 变 得 越 来 越 便宜 ， 也 让 更 多 的 个 人 和 组 织 得 以 接触 研究 ， 参 与 开发 。 如 果 你 有 一 个 想法 ， 即 使 你 一 下 午 都 只 是 坐 在 办 
公 桌 前 ， 也 可 以 快速 将 这 个 想法 设计 和 打印 出 来 。 在 开发 中 使 用 3D 打 印 机 将 实现 周期 迅猛 加 速 了 。 


现在 正在 快速 演变 的 新 趋势 是 在 制造 业 中 使 用 3D 打 印 机 。 过 去 如 果 你 想 要 创建 一 个 产品 ， 你 可 能 会 采用 高 成 本 的 机 械 化 或 
初期 高 投入 的 注 模 成 型 过 程 。 比 起 机 械 加 工 原 型 ，3D 打 印 机 在 设备 和 材料 成 本 上 都 更 低廉 。 


注 模 成 型 更 复杂 ， 但 与 注 模 模 型 零件 有 关 的 材料 开销 使 其 成 为 更 便宜 的 选择 。 然 而 ， 生 产 模具 的 前 期 成 本 非常 高 。 如 此 高 的 
前 期 成 本 被 分 挫 在 后 期 大 批量 制造 的 低 成 本 零件 上 了 ， 除 非 你 想 要 承担 额外 费用 去 修改 或 制造 新 的 模具 。 并 且 不 到 该 项 目 或 该 产 
品 的 版 本 或 该 模具 的 使 用 周期 的 完结 之 后 ， 你 都 不 得 不 受制 于 这 种 设计 。 如 果 你 计划 缩小 产品 的 生产 量 ， 注 模 成 型 就 不 可 能 了 。 


在 制造 业 中 ，3D 打 印 机 的 优势 在 于 它 是 一 个 可 扩展 的 生产 系统 。 你 可 以 从 少数 几 台 打印 机 开始 ， 在 建立 产品 、 业 务 或 品牌 
时 打印 零件 。 如 果 你 需要 提高 产量 ， 只 需 添 加 更 多 打印 机 (图 8-7) 。 许 多 在 其 打印 机 中 使 用 3D 打 印 零件 的 3D 打 印 机 制造 商 有 
大 量 3D 打 印 机 ， 或 农场 机 械 (bot farms) ， 可 以 不 断 打印 零件 ， 以 制造 更 多 的 3D 打 印 机 。 这 种 制造 系统 可 以 用 于 生产 许多 其 
他 的 产品 。 





图 8-7 位 于 Aleph Objects 公 司 的 3D 打 印 机 组 


资料 来 源 : CC-BY-SA 3.0Aleph Objects 4] o 


使 用 3D 打 印 机 也 可 以 使 你 在 只 花费 少量 费用 的 情况 下 ， 制 造 增 量 产品 或 进行 版 本 修改 。 只 需 对 3D 模 型 进行 更 改 并 将 新 文件 
推送 到 你 的 工作 群集 里 ， 在 一 天 之 内 ， 你 就 可 以 对 产品 进行 快速 修正 或 修改 。 


自由 地 奔跑 和 创造 吧 ! 3D 打 印 作 为 一 种 正在 改变 并 将 不 断 改变 世界 的 新 技术 被 媒体 广泛 报道 。 就 使 用 3D 打 印 技术 在 假 胶 和 
医学 领域 的 研究 中 获得 的 一 些 进展 而 言 ， 媒 体 报道 的 是 事实 。 尽 管 这 些 发 展 展示 了 3D 打 印 机 的 发 展 潜力 ， 但 可 不 要 让 它们 限制 
了 你 们 可 以 在 厨房 、 办 公 室 、 朋 友 的 车 库 、 研 究 实验 室 、 创 客 空间 或 教室 里 可 能 制造 的 空间 。 


3D 打 印 的 广泛 使 用 解释 了 为 什么 3D 打 印 机 正在 日 渐 流 行 。 开 源 硬 件 创造 的 自由 度 使 得 这 项 技术 最 终 对 很 多 过 去 不 可 能 了 解 
该 技术 或 对 它 感 兴趣 的 人 们 知道 它 。 这 就 是 你 制造 并 分 享 产品 的 机 会 。 


8.5 ”资源 


开源 硬件 3D 打 印 机 资源 : 

- RepRap: www.teprap.org 

3D 设 计 资源 库 : 

: Bld3r: www.bld3r.com 

- Beggi: www.yeggi.com 

- Cubeheto: www.cubehero.com 

- Repables: www.tepables.org 

- Sproutform: www.sproutform.com 
- Github: www.github.com 

* Thingiverse: www.thingiverse.com 
3D 建 模 软件 : 

- Blender: www.blender.org 

- Tinkercad: www.tinkercad.com 

* Sketchup: www.sketchup.com 


- Shapesmith: www.shapesmith.net 


“ FreeCAD: www.freecadweb.org 


第 9 草 可 穿戴 设备 


Becky Stern 


“每 次 改变 世界 一 点 点 。” 





Lady Gaga 


当 我 们 把 电子 产品 穿戴 上 身 ， 可 穿戴 电子 产品 便 横 空 出 世 了 。 创造 可 穿戴 设备 对 结构 搭建 、 耐 用 性 、 安 全 性 和 实用 性 提出 了 
新 的 挑战 。 随 着 越 来 越 多 可 穿戴 电子 产品 出 现在 市 场 上 ， 对 于 开源 硬件 社区 来 说 ， 向 爱好 者 们 公布 项 目 指导 使 他 们 更 容易 接触 到 
可 穿戴 技术 就 变 得 越 来 越 重要 了 。 如 果 把 我 们 的 身体 比 作 个 人 的 地 产 ， 那 我 们 应 该 创造 并 理解 哪些 是 使 自己 的 地 产 增 值 的 技术 。 
更 进一步 而 言 ， 时 尚 元 素 对 于 可 穿戴 设备 的 重要 作用 ， 也 在 吸引 那些 原本 不 可 能 尝试 进入 电子 工程 和 计算 机 编程 领域 的 时 装 行业 
的 设计 师 、 裁 颖 或 爱好 者 们 关注 这 个 行业 。 可 穿戴 设备 是 连接 硬件 和 纺织 行业 的 一 座 桥梁 ， 开 源 硬 件 更 使 得 跨越 这 座 桥梁 成 为 可 
能 。 本 章 将 着 重 介 绍 对 开源 可 穿戴 项 目的 成 功 最 重要 的 那些 因素 。 


9.1 可 穿戴 设备 的 历史 


可 穿戴 电子 设备 的 革命 始 于 2005 年 的 学 术 界 。 直 到 近年 ， 在 创意 元 素 、DIY 制 造 精神 与 低 成 本 的 电子 元 器 件 的 共同 作用 下 ， 
它 才 变 成 了 一 场 实 实在 在 的 运动 。 美 国 军 方 的 大 量 资金 创造 了 对 于 曾经 又 大 又 贵 如 今 却 小 而 精致 的 零 部 件 和 传感器 的 需求 ， 比 如 
加 速 计 、GPS 模 块 (全 球 卫星 定位 系统 模块 ) 和 微 处理 器 等 。 智 能 手机 的 革命 加 速 了 对 更 小 更 节能 的 电子 元 器 件 的 需求 ， 由 于 这 
些 电 子 元 件 ， 我 们 才 有 可 能 进行 实时 视频 通话 、 听 音乐 、 找 到 去 新 餐馆 的 路 等 。 以 往 那些 只 限于 大 学 实验 室 或 者 科技 公司 才 有 的 
DIY 项 目 , 现在 任何 普通 人 都 可 以 去 尝试 了 。 那 些 为 这 些 复杂 传感器 创造 了 易 用 的 分 接 板 和 示例 代码 的 开源 硬件 公司 正在 使 创意 
型 工程 技术 成 为 电子 技术 领域 的 最 前 沿 。 


在 互联 网 成 为 主流 之 前 ，Steve Mann 培 育 了 早期 的 可 穿戴 计算 。 他 像 小 说 《雪崩 》 里 的 场景 那样 用 带子 把 生 控 体 系 的 模块 
绑 在 身上 。 当 人 们 创造 出 围绕 我 们 身体 地 产 的 新 数据 和 与 之 相关 的 广告 市 场 时 ， 电 话 公司 现在 也 受 足够 的 经 济 利益 的 刺激 去 促成 
人 们 将 物品 穿戴 在 身上 并 联网 了 。 这 个 时 代 的 标志 之 一 就 是 谷歌 眼镜 ， 其 将 触角 远 伸 到 头 戴 式 显示 器 的 品类 上 。 一 个 真正 的 好 主 
意 ， 无 论 在 一 开始 执行 得 多 么 笨拙 ， 之 后 都 会 被 不 断 修 正 改进 直到 最 终 流行 起 来 。 


在 21 世 纪 ， 艺 术 与 时 尚 中 的 媒体 与 技术 也 同时 腾飞 了 。 比 如 ，3Dj 打 印 与 高 科技 照明 的 潮流 作为 明星 们 演出 或 红 千 上 的 时 尚 
着 装 而 正 流行 。 设 计 师 的 价格 标签 伴随 着 这 些 定制 设计 服装 出 现在 明星 身上 ， 比 如 Katy Perry, U2, Kanye West, Lady 
Gaga, 4, EAR, OK Go 等 等 。 


手机 就 是 可 穿戴 电子 设备 的 终极 形态 。 我 们 可 以 带 着 这 种 设备 去 任何 地 方 ， 而 它们 的 发 展 也 推动 了 更 多 技术 的 创新 和 发 展 ， 
电池 的 小 型 化 就 是 其 中 之 一 。 黑 客 们 不 满足 于 现成 的 硬件 产品 : 我 们 力图 从 创意 和 功能 上 都 找到 改装 和 突破 的 地 方 ， 比 如 说 在 
iPhone 手机 的 背面 刻 上 logo， 或 者 是 将 安 卓 手 机 破解 成 可 以 NFC 操 控 的 。 手 机 也 可 以 与 人 们 携带 的 其 他 蓝牙 硬件 连接 。 事 实 
上 ， 在 未 来 的 几 年 里 ， 我 们 肯定 会 看 到 更 多 可 与 手机 进行 通讯 的 可 穿戴 设备 的 发 展 。 


自行 车 类 项 目 对 于 可 穿戴 设备 的 创 客 们 有 特殊 的 吸引 力 ， 因 为 它们 (有 争议 地 ) 在 看 起 来 飞速 疾驰 的 同时 可 以 改进 安全 性 


fé. Leah Buechley 在 Instructables 网 站 上 的 信号 灯 自 行车 夹克 就 充分 展现 了 想象 空间 ; 你 现在 可 以 在 该 网 站 上 找到 至 少 一 百 项 
可 穿戴 的 与 自行 车 安全 相关 的 项 目 和 产品 。 


零 部 件 的 充分 供应 ， 范 例 性 项 目的 出 现 ， 加 上 互联 网 上 新 闻 媒体 的 开放 和 民主 ， 都 成 就 了 类 似 像 Neurosky ( 神 念 科技 ) 这 
样 类 型 的 公司 ， 这 家 公司 创造 了 Necomimi 脑 电波 控制 的 猫 耳 打 玩具 。 


轶 闻 趣事 : LilyPad 的 历史 
Leah Buechley 


2005 年 ， 当 我 还 是 科罗拉多 大 学 在 读 的 一 名 研究 生 时 ， 我 发 现 线 和 布料 /织物 可 以 导电 ， 这 让 我 立刻 喜出望外 。 纺 织品 可 以 
用 来 创作 交互 电子 产品 的 主意 具有 诱惑 的 颠 履 性 一 一 它 颠 轿 了 设计 学 、 工 程 学 的 传统 ， 甚 至 可 以 更 有 力 地 站 履 文化 。 搅 乱 或 平衡 
软 与 硬 ， 阳 与 了 朋 ， 装 饰 性 与 功能 性 ， 这 是 多 令 人 兴奋 的 事情 ! 





我 开始 创建 自己 的 电子 纺织 品 项 目 ， 并 与 他 人 分 享 我 的 这 份 着 迷 。 我 公布 了 许多 DIY 教 程 ， 我 研究 生 的 同学 Nwanua Elumeze 
和 我 设计 了 一 套 电子 颖 幼 套 件 ， 用 它 来 向 年 轻 人 介绍 这 类 电子 产品 。 


2006 年 年 初 ， 我 给 这 个 套件 加 了 一 个 微 控 制 器 、 一 组 传感器 和 制动器 。 这 就 是 Lilypad 套 件 的 第 一 个 原型 (图 9-1) 。 零 部 件 
被 焊接 在 我 用 激光 切割 的 可 导电 的 织物 做 的 电路 板 上 。 这 些 电 路 板 可 以 像 布 织 的 补丁 一 样 被 颖 在 纺织 品 的 产品 (AA) 上。 导电 
的 线 在 不 同 的 部 件 之 间 进 行 电 路 连接 。 我 又 开始 举办 小 型 讲座 ， 用 我 自制 的 那 套 电子 织物 结构 套件 去 教 人 们 用 图 9-1 里 的 材料 来 


编程 、 设 计 和 进行 工程 。 
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图 9-1 第 一 个 LilyPad 套 件 的 原形 
资料 来 源 : 图 像 CC-BY-SA Leah Buechley。 


每 个 人 (尤其 是 年 轻 的 女性 ) 都 对 这 套 授 课 手 段 非常 感 兴趣 ， 兴 奋 异 常 。 可 惜 的 是 ， 这 个 套件 里 的 部 件 又 大 又 不 好 看 。 我 想 
用 更 小 的 表面 安装 好 的 零 部 件 ， 但 是 用 织物 我 做 不 了 足够 耐用 的 电路 板 。2006 年 年 中 ， 我 意识 到 如 果 我 用 另 一 种 方法 来 建造 电路 
就 是 用 看 起 来 像 花 状 一 样 的 模式 一 一 我 就 可 以 为 小 型 电子 零 部 件 做 出 足够 耐用 坚韧 的 布 织物 PCB 板 子 。 第 一 个 真正 意义 上 
i “LilyPad” #247 (9-2) 。 











b) 





图 9-2 第 一 个 真正 的 LilyPad 


资料 来 源 : 图 像 CC-BY-SA Leah Buechley。 


大 约 在 同时 ， 我 发 现 了 一 个 叫做 Arduino 的 新 开发 板 ， 它 的 软件 使 我 更 容易 和 便利 地 为 自己 套件 里 的 AVR 微 控制 器 进行 纺 
程 。 我 对 开源 的 Arduino 软 件 进 行 了 一 些微 调 ， 使 它 更 适合 我 的 板子 。 有 了 新 的 配件 和 新 的 编程 环境 ， 我 的 讲座 效果 也 长 足 进步 
一 个 预测 未 来 的 紧身 背心 ， 一 个 有 闪烁 的 星星 地 图 的 手包 ， 还 有 一 





了 。 学 生 们 制作 出 了 美丽 的 、 有 趣 的 而 且 华 丽 打造 的 产品 
件 会 发 光 致 意 的 连 帽 上衣。 

后 来 我 颖 制 布料 PCB 板 也 终 脏 了 ， 就 希望 更 多 的 人 可 以 一 起 来 玩 电子 织物 。2007 年 ， 我 心血 来 潮 ， 带 着 自己 制作 的 布 织 板子 
去 了 一 家 刚 在 科罗拉多 州 的 博得 市 新 创立 的 小 型 电子 公司 SparkFun。 这 家 公司 说 ， 他 们 很 愿意 和 我 合作 将 我 的 套件 做 成 商业 化 的 
版 本 。 经 过 几 个 月 的 原形 阶段 ， 我 们 发 布 了 第 一 款 商 业 化 的 LilyPad 套 件 。 (图 9-3) 。 





图 9-3 LilyPad 商 业 化 套件 


资料 来 源 : 图 像 CC-BY-SA Leah Buechley。 


从 那 时 起 ， 我 们 一 直 在 打磨 和 改进 这 个 平台 。 看 到 人 们 用 LilyPad 不 断 制作 出 有 创意 的 ， 或 华丽 的 ， 或 精致 的 ， 或 不 可 思议 的 
奇怪 产品 。 这 里 展示 的 图 片 包括 由 Diffus 设 计 师 事务 所 设计 的 可 以 感知 污染 物 的 长 袍 〔 图 9-4) ， 由 Kylie Peppler 的 研究 实验 室 创 
作 的 POV 手 环 (图 9-5) ， 以 及 由 Mark Shepard 开 发 的 内 衣 (图 9-6) 。 
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图 9-4 





资料 来 源 : 图 像 来 自 于 Diffus 设 计 师 事务 所 。 


图 9-5 POV 手 环 


资料 来 源 : 图 像 来 自 于 Kylie Peppler。 


图 9-6 AR CURA) 


资料 来 源 : 图 像 由 CC-BY-SA Mark Shepard 提 供 。 





9.2 ”传导 性 织物 


并 非 所 有 的 传感器 都 是 一 样 的 ! 可 传导 的 线 就 比 电线 更 麻烦 ， 有 时候 看 起 来 狐 似 很 简单 ， 实 际 上 却 令 人 焦虑 地 难以 对 付 。 镀 
银 的 纤维 会 随 着 时 间 而 污 锈 ， 几 年 以 后 使 得 电路 迟钝 受阻 。 不 锈 钢 线材 (如 图 9-7) 不 会 生 锈 ， 但 弹性 太 大 ， 所 以 打 的 结 必须 用 
强力 粘 合剂 (无 色 指 甲 胶 或 强力 胶 ) 封口 ， 以 保证 不 会 掉 下 来 。 





图 9-7 导电 线材 
资料 来 源 : 由 adafruit.com 友 情 贡 献 。 
在 购买 可 传导 的 线 和 带子 的 时 候 ， 务 必 找 实心 金属 纤维 而 不 是 表面 镀膜 的 纤维 。 细 线 可 以 用 在 你 的 颖 幼 机 线 轴 里 ， 而 毛 粮 的 


纱 线 则 适合 用 来 编织 或 黏合 传感器 ， 或 改装 你 自己 的 触 屏 手套 。 可 传导 的 纤维 大 多 数 都 镜 了 银 或 铜 ( 非 实心 金属 ) ， 而 可 传导 性 
则 取决 于 纤维 的 金属 含量 以 及 织物 是 编 的 还 是 织 的 。 市 面 上 甚至 还 有 传导 性 的 粘 扣 带 材料 (Velcro， 唯 可 劳 ， 一 种 尼龙 刺 粘 拱 
链 ) o 


可 传导 性 织物 适合 制作 细 长 、 灵 活 的 纤维 电路 以 及 柔软 的 传感器 和 开关 ， 但 它们 不 适合 制作 容易 潮湿 或 反复 出 汗 的 产品 。 如 
果 你 需要 绝缘 的 连接 ， 用 直径 小 的 标准 金属 线 比 尝 试 绝缘 的 可 传导 线 要 好 得 多 。 


9.3 ”可 颖 制 的 微 控制 器 和 和 零 部 件 


当 为 可 穿戴 设备 设计 可 打印 的 电路 板 时 ， 创 作者 们 通常 会 选择 有 足够 容 下 一 根 针 穿 过 的 洞 那么 大 的 双 面 板 。 这 样 ， 板 子 就 可 
以 用 可 传导 的 线 颖 在 衣服 上 (如 图 9-8) 或 者 被 焊接 上 了 。 用 镀金 平板 会 减缓 氧化 过 程 。 电 路 板 通 常 也 会 用 圆 角 ， 以 免 触 痛 穿 戴 


者 。 这 时 候 专用 的 可 穿戴 PCB 板 对 刚 开 始 尝试 的 初学 者 们 就 比较 容易 了 ， 做 出 来 的 产品 通常 比较 扁平 ， 看 起 来 比较 精致 。 然 而 ， 
标准 的 有 穿孔 的 零 部 件 ， 比 如 LED 灯 和 光敏 电阻 器 灯 ， 如 果 用 钳子 把 引线 绕 成 圈 ， 也 可 以 做 成 可 穿戴 设备 。 





图 9-8 ”用 导电 线材 颖 制 硬件 


资料 来 源 : 由 adaftuit.com 友 情 提 供 。 


最 常用 的 可 颖 制 的 微 处 理 器 是 可 以 兼容 Arduino 的 ， 很 可 能 是 因为 这 样 使 得 仍然 使 用 熟悉 的 工具 链 来 修改 开源 文件 进而 将 标 
准 的 Arduino 微 处 理 器 改 成 可 颖 制 的 形态 会 更 容易 些 。SparkFun 公 司 的 LilyPad 产 品 线 和 Adafruit 的 FLORA 产 品 线 (图 9-9) 都 
有 大 量 可 兼容 Arduino 的 可 颖 制 配件 ， 比 如 像 LED 亮 片 ， 有 动作 、 光 和 色彩 功能 的 12C 传 感 器 ， 可 颖 制 的 GPS (全 球 卫星 定位 系 
统 ) ， 以 及 更 多 。 在 很 多 情况 下 ， 这 些 零 部 件 就 是 在 标准 配置 的 面包 板 中 创造 而 爆发 的 可 穿戴 / 可 颖 制 的 版 本 。 尽 管 兼 容 
Arduino 的 可 颖 制 的 微 控制 器 平台 是 被 最 广泛 接受 的 ， 而 且 也 有 最 多 源 代码 和 范例 产品 在 线 ， 其 他 开源 平台 也 仍然 存在 ， 比 如 基 
于 PIC 和 .NET 的 开源 平台 。 
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图 9-9 ”Flora 可 颖 制 的 微 控 制 器 


资料 来 源 : adafruit.com 友 情 提 供 。 


9.4 El 电线 / 磁 市 / BRAK 


ERR (Electroluminescent，EL) 线 是 镀 了 对 电 高 度 敏感 的 磷 光 剂 涂 层 的 固定 直 电 线 (图 9-10) 。 更 小 的 包 着 磷 光 层 
流 经 电线 内 外 的 交流 电 使 得 磷 光 层 内 内 发 亮 。EL 磁 带 和 嵌 板 也 以 类 似 方式 工作 一 一 


而 在 PVC 防 护 套 里 的 电线 ， 也 叫做 电 暴 线 ， 


两 层 电介质 (绝缘 体 ) 夹 着 一 层 磷 光 层 。 
EL 光 均 匀 地 分 布 于 整 条 电线 / 磁带 / 谋 板 ， 而 这 点 是 LED 灯 很 难 达 到 的 效果 。EL 府 板 可 以 被 切割 成 需要 的 形状 并 被 不 透明 的 


条 
乙烯 树脂 保护 。 所 有 的 EL 材料 都 需要 有 一 个 换 流 器 来 创造 低 电 流 、 高 电压 的 交流 电 发 光 ， 而 大 多 数 换 流 器 都 会 产生 高 分 贝 噪 


音 。 不 同 尺寸 和 电池 规格 的 换 流 器 都 有 有， 取决 于 应 用 场景 ， 有 些 甚至 小 到 可 以 塞 进 鞋 舌 里 去 。 
EL 材料 还 是 被 广泛 应 用 于 不 需要 微 控制 器 的 可 穿戴 设备 中 。 时 间 长 了 ， 多 


尽管 微 控 制 器 可 以 用 来 控制 EL 谋 板 的 不 同 部 分 
次 挠 曲 压力 会 压 破 或 者 损坏 EL 材料 ， 所 以 通常 还 是 建议 不 要 在 外 衣 / 服装 经 常会 弯 折 的 部 分 使 用 EL 材料 。 





图 9-10 ar eA MELA Ae 09 2 


资料 来 源 : Wadafruit.comA treo 


9.5 ”工具 和 技巧 


关于 与 许多 手工 和 电子 技能 相关 的 信息 可 以 单独 在 网 上 搜索 查找 。 但 谈 到 可 穿戴 设备 ， 有 时 就 需要 独特 的 破解 或 其 他 额外 的 
步骤 来 完成 ， 这 些 明白 有 效 的 记录 对 于 用 户 / MWE / 读者 的 成 功 而 言 就 是 关键 。 


例如 ， 长 距离 传输 电流 时 ， 通 过 使 用 锯齿 形 线 迹 (和 普通 线 ) 在 缝 幻 机 上 捕捉 导电 线 (图 9-11) ， 许 多 股 可 传导 线 就 可 以 
被 固定 在 织物 上 。 然 后 你 便 可 在 这 辆 “公交 车 ”上 用 手 缝 制 零 部 件 。 当 对 项 目 进行 文档 记录 时 ， 请 确保 在 行动 中 展示 技巧 ， 并 提 
供 相关 资源 帮助 潜在 的 用 户 在 需要 时 获得 背景 信息 。 


文档 记录 可 穿戴 


正如 传统 电子 行业 ， 手 工 / 制造 领域 也 有 用 来 描述 工具 和 技能 的 专 有 术语 。 当 就 你 的 项 目 进行 信息 共享 时 ， 你 应 当 将 制作 该 
项 目 时 你 接触 的 每 件 工具 都 列 在 表 上 。 不 要 想当然 地 认为 潜在 用 户 对 你 的 胶粘剂 围 积 行为 或 者 艺术 供应 会 上 疗 。 如 果 有 多 个 选项 
存在 的 话 ， 请 在 文档 中 说 明 你 要 使 用 哪 种 工具 (如 图 9-12 所 示 ) 。 如 果 你 使 用 的 是 如 拷 边 机 和 3D 打 印 机 这 样 的 专业 设备 ， 要 向 
接触 不 到 这 些 设备 的 用 户 提供 可 蔡 代 设备 的 建议 。 也 要 向 用 户 提供 获取 和 使 用 全 部 工具 和 设备 的 资源 ， 并 专门 指出 执行 手头 任务 
需要 注意 的 全 部 安全 措施 。 你 可 能 要 附 上 用 于 制作 和 施工 的 具体 工具 的 图 片 。 图 9-12 显 示 了 各 种 工作 需要 的 不 同 剪 刀 的 范例。 





图 9-11 多 股 可 传导 线 上 的 锯齿 形 线 迹 


资料 来 源 : 由 adafruit.com 友 情 提供 。 





图 9-12 AMIGELHRA HT 


资料 来 源 : adafruit.comA ti #4 o 


在 你 的 记录 文档 中 ， 务 必 提 供 清晰 的 电路 图 。 只 有 照片 有 时 无 法 提供 织物 的 裙 皱 里 层 最 简洁 清晰 的 画面 。 在 服装 图 片 的 表层 
画 出 电路 图 ， 这 个 方法 是 有 效 的 ， 如 图 9-13 所 示 。 





图 9-13 ”电路 图 


资料 来 源 : adafruitcom 友 情 提供 。 


正如 14 章 所 述 ， 清 晰 的 照片 和 视频 是 记录 任何 项 目的 关键 ， 这 也 适用 于 可 穿戴 设备 。 以 照片 记录 过 程 中 的 每 一 步 。 在 一 个 
干净 的 、 光 线 充 足 的 区 域 ， 你 甚至 可 以 使 用 脚 踏 板 来 触发 相机 的 远程 操作 ， 以 便 代替 那些 需要 双手 的 动作 。 只 选择 最 清晰 的 照片 
来 记录 你 的 过 程 ， 并 在 上 传 照 片 到 网 上 或 以 其 他 方式 在 你 的 文档 记录 中 引用 这 些 照片 前 ,使 用 编辑 软件 来 对 它们 进行 音 切 ， 并 调 
整 水 平 高 度 。 为 此 目的 ， 企 业 们 可 能 会 发 现 雇用 一 个 专业 摄影 师 是 很 值得 的 。 


对 记录 你 的 可 穿戴 设备 项 目 /产品 而 言 ， 视 频 也 很 重要 。 视 频 把 背景 下 的 一 切 拍摄 下 来 ， 让 你 的 工作 有 背景 关联 性 ， 并 能 提 
供 以 照片 很 难 捕捉 的 关于 微妙 技巧 的 高 质量 指导 ， 例 如 把 一 个 口袋 从 里 向 外 翻 出 来 。 务 必 使 用 三 脚 架 或 钳 臂 (图 9-14) ， 并 在 
你 制作 可 穿戴 设备 时 捕捉 拍摄 。 也 可 以 拍摄 下 项 目 /产品 过 程 中 的 一 些 “ 英 雄 时 刻 ”。 视 频 当 然 也 很 容易 在 网 上 分 享 。 记 住 ， 好 
的 信息 就 是 好 的 广告 。 





图 9-14 制作 的 时 候 录 影 


资料 来 源 : adafruit.com 友 情 提供 。 


可 用 的 资源 


不 像 制作 一 件 裙子 、 外 套 、 包 ， 或 者 其 他 的 一 些 需要 从 草图 开始 做 起 的 东西 ， 大 部 分 情况 下 ， 去 修改 一 件 已 经 存在 的 东西 要 
容易 得 多 (图 9-15) 。 提 供 购物 贴 士 以 及 可 选 的 衣物 材质 (例如, 口袋、 织物 的 层次 、 材 料 等 ) 可 以 教会 用 户 一 种 打破 陈规 的 
思考 模式 ， 并 且 有 助 于 他 们 创建 自己 的 项 目 。 





图 9-15 项 目 材料 


资料 来 源 : adafruit.com。 


电池 和 电源 


给 可 穿戴 电子 项 目 供电 是 这 个 领域 里 最 有 挑战 的 事情 之 一 。 如 何 选 择 最 合适 的 电源 ” 它 是 否 安全 ”初学 者 需要 清楚 地 了 解 使 
用 何 种 电池 ， 如 何以 及 为 什么 要 安全 地 使 用 这 种 电池 ?” 带 有 硬 壳 的 碱 性 电池 组 是 最 安全 和 最 直接 的 选择 (并 且 也 可 以 选择 可 充电 
RAB) ， 但 缺点 是 它 很 沉 。 比 如 说 ， 三 节 AAA 电 池 对 于 一 顶 帽 子 而 言 就 实在 太 笨 重 了 。 


锂 离 子 聚合 物 可 充电 电池 是 一 种 高 密度 、 轻 重量 的 电池 ， 并 且 还 可 以 制 成 多 种 形状 、 尺 寸 ， 它 需要 一 种 特殊 的 充电 器 来 充 
电 。 有 些 足 够 小 到 可 以 放 入 耳环 或 者 珠宝 里 (图 9-16) 。 锂 电池 比 起 碱 性 电池 组 更 加 精密 ， 也 是 因为 这 个 原因 ， 锂 电池 需要 更 
加 留意 安全 的 问题 。 你 不 能 去 狂 弯 、 打 孔 、 挤 压 ， 或 是 使 用 其 他 的 错误 方式 。 并 且 它 们 一 般 也 没有 坚硬 的 保护 壳 。 锂 电池 在 充电 
的 时 候 可 能 会 变 汤 ， 所 以 在 充电 的 时 候 应 该 远离 织物 或 者 身体 ， 防 止 可 能 的 燃烧 或 是 溪 伤 。 


另 一 类 经 常 在 可 穿戴 设备 (例如 视频 夹克 ) 上 使 用 的 电源 的 是 USB 电 池 组 ， 这 类 电池 组 原本 是 为 手机 和 平板 设计 的 。 它 们 通 
常 有 很 强大 的 电量 输出 ， 并 且 是 放 在 便携 的 硬 壳 子 里 的 ， 所 以 也 很 容易 存放 在 口袋 或 是 手包 里 。 





A9-16 ”锂电 池 手 表 


资料 来 源 : 由 adaftuitcom 友 情 提供 。 


清洗 可 穿戴 电子 


一 个 很 常见 的 关于 可 穿戴 设备 的 问题 是 “如 何 清洗 它 ? ”人 们 常常 有 一 个 错误 的 观念 ， 水 会 损坏 电子 元 件 。 事 实 上 ， 只 是 因 
为 水 导致 的 短路 才 会 造成 电子 元 件 的 损坏 。 因 此 ， 去 除 电池 之 后 ， 就 需要 可 穿戴 产品 是 可 以 清洗 的 。 我 们 推荐 采用 手 洗 的 方式 ， 
以 避免 机 洗 可 能 带 来 的 零 部 件 松动 。 只 有 当 电路 板 足够 干燥 的 时 候 我 们 才 可 以 再 次 安置 电源 。 


一 些 组 件 ， 例 如 麦克 风 ， 可 能 会 进 水， 因此 它们 不 应 该 被 浸泡 在 水 中 (图 9-17) 。 不 锈 钢 线 ， 带 有 金属 线路 的 玻璃 纤维 电 
路 板 ， 甚 至 包括 电 荧 发 光线 (EL wire) 即便 弄 温 了 ， 仍 然 可 以 等 干燥 了 之 后 继续 工作 。 银 线 或 者 其 他 的 一 些 电 路 板 上 的 金属 可 
能 会 随 着 时 间 发 生 氧化 反应 。 因 此 ， 制 造 商 们 在 制作 PCB 板 的 时 候 可 能 会 用 镀金 线 也 是 出 于 这 个 原因 。 





图 9-17 手 洗 电 路 板 
资料 来 源 : 由 adaftruit.com 友 情 提 供 。 


干洗 对 于 电路 是 不 好 的 。 这 种 清洁 方式 通常 会 用 高 温和 刺激 性 化 学 物品 ， 因 此 会 损伤 可 穿戴 电子 产品 。 当 我 们 清洁 精致 衣物 
的 时 候 ， 通 常会 考虑 干洗 ， 但 这 是 一 个 误解 ， 因 为 更 好 的 办 法 是 在 洗手 池 里 轻 轻 地 用 手 洗 它们 。 除 非 别 无 他 法 ,我们 应 该 尽量 避 
免 干洗 (例如 ， 一 件 大 羊毛 外 套 上 的 可 穿戴 电子 ) 。 


9.6 ”管理 预期 


作为 你 文档 的 一 部 分 ， 你 应 该 尽 可 能 地 记录 关于 你 的 可 穿戴 产品 的 工作 进展 信息 。 这 样 其 他 人 就 可 以 从 你 犯 过 的 错误 里 知道 
哪些 问题 难以 对 付 ， 哪 些 问题 容易 被 忽视 。 许 多 “家 庭 级 ”的 创造 对 于 日 常 可 穿戴 而 言 并 不 足以 稳定 持久 ， 其 他 的 一 些 则 需要 定 
期 维护 。 在 维护 文档 的 时 候 如 果 忽 略 掉 这 些 信息 会 带 来 对 产品 性 能 不 切实 际 的 预期 以 及 对 操作 体验 的 不 满 。 


在 产品 说 明 中 包含 图 片 和 指南 ， 以 便于 产品 不 工作 时 进行 故障 排查 。 这 可 能 会 是 撰写 指南 最 困难 的 地 方 ， 因 为 每 个 用 户 对 这 
份 指南 都 有 着 各 自 的 信息 期 待 。 你 可 能 会 简单 地 认为 并 不 是 所 有 的 方面 都 会 出 错 。 但 经 常 性 地 更 新 文档 以 及 与 社区 在 线 交 流 会 帮 
助 你 建立 发 现 那些 潜在 可 能 出 错 的 问题 的 能 力 。 


9.7 ”可 穿戴 设备 的 未 来 


随 着 几乎 每 天 都 会 涌现 出 来 的 可 穿戴 设备 类 新 公司 的 出 现 ， 可 穿戴 电子 设备 正成 为 一 块 非常 有 创造 价值 的 丰 沃 土壤 。 显 然 下 
一 个 有 伟大 技术 产生 的 前 沿 会 与 人 体 有 关 ， 其 范围 可 能 从 医疗 设备 到 高 端 时 尚 ， 或 者 两 者 间 的 任何 领域 。 传 感 技术 将 实时 从 人 的 
每 一 个 活动 中 搜集 数据 ， 与 我 们 的 其 他 设备 进行 无 线 通信 ， 并 与 互联 网 连接 通讯 以 给 我 们 进一步 评估 和 指导 。 


由 于 可 穿戴 设备 与 我 们 的 身体 如 此 贴近 ， 它 们 必须 天 然 地 表现 我 们 的 个 人 风格 。 大 众 化 的 小 产品 比如 MP3 播 放 器 和 电话 通 
常 允许 我 们 将 设备 的 颜色 个 性 化 ， 比 如 通过 有 限 的 颜色 选项 ， 或 者 通过 配件 / 外 壳 来 实现 。 而 当 我 们 谈 到 将 电子 器 件 融 入 织物 的 
时 尚 生 活 时 ， 这 些 有 限 的 个 性 化 选项 就 不 够 酷 了 。 因 此 未 来 必须 有 更 多 大 众 化 的 个 性 方案 ,使 得 这 些 设 备 的 外 观 和 感觉 带 有 更 多 
自我 意识 。 


开源 技术 在 可 穿戴 电子 设备 的 未 来 也 将 扮演 举足轻重 的 角色 。 谁 会 拥有 那些 我 们 健身 跟踪 器 搜集 的 数据 ? 可 穿戴 的 强烈 个 人 
属性 意味 着 同样 强烈 的 关于 与 人 体 交 互 的 专利 系统 的 争议 。 在 未 来 ， 可 穿戴 设备 甚至 有 可 能 被 认为 是 人 体 的 一 部 分 一 一 想 要 自 
己 来 打开 和 维修 这 些 设备 听 起 来 是 如 此 自然 。 就 像 把 不 同 种 类 的 碎片 拼 在 一 起 做 一 件 外 套 一 样 ， 针 对 普通 的 可 穿戴 设备 的 功能 

(比如 传 感 和 展示 信息 / 颜色 等 ) 设立 一 套 开 放 的 标准 也 是 必需 的 。 为 了 投标 而 对 你 的 衣 橱 进行 编程 将 变 得 稀 松 平常 。 

而 在 产品 的 硬件 端 ， 我 们 看 到 越 来 越 小 、 越 来 越 便宜 的 传感器 ， 电 池 和 无 线 通信 技术 正在 涌现 。 医 疗 设备 应 用 中 的 无 线 充 电 
将 是 个 重要 问题 ， 蓝 牙 低 功 耗 技术 也 已 经 使 得 用 你 的 手机 来 控制 你 的 外 套 变 得 更 容易 和 便宜 。 时 装 公司 也 将 变 成 科技 公司 ， 可 以 
期 待 未 来 将 变 得 稀奇 古怪 、 闪 闪 发 亮 而 又 精彩 绝伦 。 

可 以 播放 视频 的 外 套 ， 滴 着 像素 的 外 衣 ， 或 者 其 他 可 以 展示 的 长 袍 ， 等 等 这 样 的 梦想 正在 离 我 们 越 来 越 近 。 模 特 身上 穿 的 


CuteCircuit[1] 的 夸张 的 星云 套装 令 人 印象 深刻 ， 而 在 未 来 ， 开 源 硬件 还 将 帮助 我 们 不 用 付 20000 美 元 标签 的 高 价 就 更 容易 地 在 
家 制作 我 们 自己 的 版 本 。 





[1] 一 个 可 穿 戴 产 品 公司 。 译 者 注 


本 章 介绍 了 成 功 的 开源 可 穿戴 设备 的 最 常见 元 素 。 制 作 自 己 的 可 穿戴 电子 设备 会 是 既 有 趣 又 令 人 受益 诽 浅 的 事情 ， 但 是 教会 
其 他 人 做 同样 的 事情 却 需要 考虑 除了 标准 的 电路 图 和 源 代码 文件 之 外 更 多 的 内 容 。 毕 竟 你 不 仅 在 教 纺织 品 手工 艺 、 交 互 设计 、 时 
尚 ， 还 在 教 电 子 ! 从 十 几 岁 的 小 女孩 到 缝 被 子 的 奶奶 们 ， 每 个 人 都 可 以 从 可 穿戴 领域 找到 乐趣 。 


9.9 ”资源 


如 果 你 还 想 了 解 其 他 信息 ， 或 者 希望 参与 更 多 ， 请 查看 以 下 信息 : 


Adafruit Learning System (http://learn.adafruit.com/) : Adafruit 的 授课 网 站 上 有 上 百 种 手把手 的 可 穿戴 教程 和 视频 ， 包 括 用 
FLORA 和 GEMMA 微 控制 器 来 做 的 产品 ， 也 包括 将 电子 元 件 与 大 衣 和 配件 结合 的 组 装 技巧 。Adafruit 还 公布 了 流行 的 可 穿戴 产品 
的 拆 装 图 。 


Becky Stern 的 可 穿戴 电子 产品 每 周 网 络 秀 (http://www.adafruit.com/beckystern) : 
每 周 这 位 Adafruit 的 可 穿戴 电子 产品 总 监 都 会 与 大 家 讨论 材料 和 工具 ， 并 对 有 关 Adafruit 的 可 穿戴 活动 的 问题 提供 回答 。 
时 尚 技术 (http://www.fashioningtech.com/) o 


Kobakant DIY (http://www.kobakant.at/DIY/) : “这 个 网 站 力图 成 为 综合 的 、 亲 民 的 ， 并 可 以 修改 和 维护 的 资源 库 ， 并 项 
望 为 未 来 的 探索 和 奉献 提供 基础 。” 它 提供 了 许多 纺织 品 的 教程 ， 关 于 传感器 的 有 趣 的 想法 ， 以 及 对 材料 的 探索 。 


SparkFun ElectriCute (http://www.youtube.com/sparkfun) : SpartkFun 这 家 公司 的 纺织 品 专家 ，Dia Campbell， 在 这 里 展示 电子 
织物 的 材料 和 技巧 。 


Instructables (http://www.instructables.com/) : 搜索 “可 穿戴 (wearables) ”并 在 Instractables 的 网 站 社区 里 找到 各 种 由 用 户 
创作 的 有 趣 产 品 和 教程 。 


Electric Foxy (http://www.electticfoxy.com/blog/) 终 制 电子 产品 (Sew Electric) ， 作 者 : Leah Buechley，Kanjun Qiu, Sonja 


de Boer, VA RJocelyn Goldfein 。 


Textile Messages: Dispatches from the World of E-Textiles and Education 《织物 信息 : 从 电子 织物 和 教育 的 世界 中 调度 》， 作 


Æ: Leah Buechley, Kylie Peppler, Michael Eisenberg, Yasmin Kafai。 


Make: Wearable Electronics: Tools and Techniques for Prototyping Interactive Weatables《 创 造 : 可 穿戴 电子 设备 : 制作 互动 可 
穿戴 产品 原型 的 工具 和 技巧 》， 作 者 : Kate Hartman. 


Getting Started with the Adafruit FLORA 《从 Adaftruit FLORA 开 始 》 作 者 : Becky Stertn 和 Tyler Cooper. 
Fashion Geek《 时 尚 极 客 》 作 者 : Diana Eng. 


Switch Craft 《转换 手工 艺 》 作 者 : Alison Lewis. 


Fashioning Technology: A DIY Intro to Smart Crafting 《时 尚 中 的 技术 : 关于 智能 手工 的 DIY 入 门 介 绍 》 作 者 : Syuzi 


Pakhchyan. 


Fashionable Technology: The Intersection of Design, Fashion, Science and Technology《 时 尚 的 技术 : 设计 、 时 尚 、 科 学 和 技术 


的 交叉 口 》 作 者 : Sabine Seymour. 


第 10 章 ”物理 材料 


Gabriella Levine 
“真正 喜欢 软件 的 人 应 该 制作 自己 的 硬件 。” 
一 一 Alan Kay 


开源 硬件 这 个 行业 包括 不 同 的 硬件 平台 以 及 各 种 各 样 的 物理 组 件 、 工 具 和 材料 。 本 章 重点 讲述 了 开源 硬件 产品 在 多 个 交叉 学 
科 领 域 的 应 用 ， 包 括 机 械 工程 、 环 境 保护 、 灾 害 救援 和 生物 技术 等 。 一 些 开 源 硬件 产品 包含 了 多 个 层面 或 类 型 的 硬件 。 设 计 一 个 
硬件 产品 涵盖 很 多 方面 (如 机 械 制 造 、 电 子 设 计 和 源 代码 等 ) ， 因 此 针对 不 同 层级 的 硬件 产品 有 一 些 关 于 发 布 产品 信息 和 设计 的 
标准 做 法 。 


本 章 介绍 了 不 同 领域 的 开源 硬件 产品 ， 并 提供 了 如 何在 多 个 硬件 领域 使 用 开源 硬件 定义 的 教程 。 我 们 也 概述 了 将 硬件 开源 带 
给 不 同 领域 的 设计 师 或 客户 的 好 处 ， 并 列 明了 开源 硬件 项 目的 每 个 层级 ， 以 及 将 其 作为 不 同行 业 开源 硬件 产品 的 文件 存档 进行 标 
准 化 和 规范 化 的 手段 。 


10.1 信息 共享 的 集中 式 在 线 中 心 


所 有 的 开源 平台 之 间 都 可 以 通过 集中 式 的 社区 网 站 来 开放 地 交流 信息 。 这 类 社区 网 站 提供 可 以 进行 对 话 交流 的 论坛 ， 详 细 描 
述 项 目 规划 的 维基 站 点 (wiki) 、 项 目的 源 代码 、 关 于 制造 的 信息 以 及 在 线 数据 库 等 ， 并 且 这 些 网 站 都 通过 社区 来 进行 升级 。 当 
今 时 代 ， 信 息 的 自由 获取 ， 全 球 化 的 物品 及 工具 的 高 效 物流 确保 了 用 户 可 以 获得 前 所 未 有 的 工具 。 此 外 ， 通 过 分 享 产品 的 数字 文 
件 ， 我 们 可 以 在 全 球 的 任何 地 方 复制 或 改进 该 产品 。 在 电子 领域 率先 亮相 的 开源 硬件 ， 目 前 已 经 发 展 到 了 多 个 领域 ， 并 以 不 同类 
型 的 材料 或 文档 格式 出 现 。 通 过 提供 源 文件 、 物 料 清单 或 零件 列表 、 组 装 说 明和 所 必需 的 软件 ， 就 能 确保 你 的 硬件 可 以 被 他 人 复 
制 。 这 一 章 我 们 将 详 述 不 同类 型 的 硬件 所 需 的 各 种 不 同类 型 的 设计 文件 。 


10.2 ”和 带 给 设计 师 和 客户 的 好 处 
开源 硬件 促进 了 发 明 者 、 制 造 商 、 学 者 和 企业 的 合作 创新 。 发 明 者 受益 于 发 布 的 众 包 的 开源 硬件 技术 ， 集 中 的 在 线 知 识 中 心 
以 及 大 规模 公民 驱动 的 数据 集 。 企 业 家 们 也 通过 授权 他 人 基于 自己 的 工作 来 制造 衍生 品 而 获得 大 众 声誉 。 


消费 者 们 通过 参与 产品 检测 、 改 造 和 帮 代 等 此 类 用 户 驱 动 型 创新 而 获得 认可 。 自 由 的 市 场 竞争 为 不 同 迭 代 所 产生 的 衍生 产品 
和 模块 化 工具 开辟 了 更 广阔 的 市 场 ， 这 反 过 来 也 促进 了 良性 竞争 和 思想 的 自由 流动 ， 并 进一步 催生 创新 。 更 多 的 天 于 利益 和 商业 


实践 的 讨论 ， 请 参阅 第 15 章 。 信 息 的 自由 分 享 催生 了 跨 部 门 交 叉 开 发 技术 (图 10-1) ， 即 创造 了 一 个 同步 创新 网 络 ， 该 网 络 包 
括 了 爱好 者 、 企 业 、 政 府 和 非 政府 组 织 (NGOs) 。 


开源 硬件 





图 10-1 开源 硬件 加 速 跨 部 门 (学 术 界 、 政 府 、 公 司 和 公民 ) 合作 的 创新 网 络 示意 图 


图 片 来 源 : Image Public Domain by Cesar Harada. 


10.3 ”灵活 地 定义 开源 硬件 以 适应 其 他 混合 多 种 制造 类 型 的 物理 实体 和 产 


开源 硬件 社区 定义 了 开源 硬件 ， 并 明确 了 硬件 产品 的 哪些 部 分 必须 有 公开 文件 ， 以 符合 其 “开源 ”性 质 。 这 个 定义 可 以 在 这 
本 书 的 第 2 章 找 到 或 在 oshw.org/definition 找 到 。 许 多 开源 硬件 产品 包含 了 不 同类 型 的 制作 材料 ， 这 意味 着 开源 硬件 产品 的 生产 
需要 采用 不 同 的 生产 方法 和 制造 过 程 ， 这 比 简单 地 从 Gerber 文 件 打印 电路 板 更 复杂 。 而 记录 开源 硬件 生产 的 各 个 流程 则 更 为 复 
杂 ， 因 为 生产 包括 机 械 制造 、 硬 件 设 计 、 电 路 板 原理 图 和 布局 以 及 所 有 硬件 的 组 装 。 


在 制造 和 发 布 一 个 由 多 个 平台 与 不 同 材 料 所 组 成 的 产品 时 ， 设 计 师 和 发 明 者 们 必须 注意 一 些 事 项 。 我 们 将 在 本 节 介绍 这 些 发 


明 者 和 制造 商 在 将 开源 硬件 定义 于 不 同 领域 和 行业 或 是 各 种 类 型 的 物理 产品 时 需要 加 以 考虑 的 事项 。 
下 面 一 节 的 部 分 内 容 来 自 Adafruit 所 介绍 的 开源 硬件 趾 ， 其 幻灯 片 可 以 在 网 上 找到 。 
设计 师 、 发 明 者 或 发 布 开源 硬件 产品 的 企业 有 义务 提供 最 好 的 发 布 格式 ， 以 便 他 人 日 后 修改 。 创 作者 必须 遵守 以 下 条 件 : 
. 允许 修改 和 重新 发 布设 计 文 件 
. 允许 基于 设计 文件 的 制造 、 销 售 、 分 发 和 产品 使 用 
. 发 布 该 硬件 产品 所 必需 的 文档 或 软件 
根据 设计 文件 的 使 用 许可 ， 设 计 师 或 衍生 开源 硬件 产品 的 制造 商 可 能 不 得 不 执行 以 下 操作 : 
. 当 分 发 或 制造 衍生 品 ， 以 及 在 分 发 衍生 品 的 设计 文件 时 ， 要 提供 归属 认可 
以 开源 的 形式 发 布 产品 和 文档 (基于 原始 设计 文件 或 其 任何 衍生 品 ) 
- 不 能 暗示 此 衍生 品 由 原 设计 师 制造 、 测 试 或 保修 ， 以 及 不 能 在 未 经 许可 的 情况 下 擅自 使 用 原 设计 师 的 商标 。 


当 设 计 一 款 开源 硬件 产品 时 ， 最 好 使 用 开源 的 设计 工具 和 组 件 ， 以 及 在 本 地 都 可 以 找到 的 标准 材料 和 标准 流程 ， 以 最 大 限度 
方便 产品 购买 和 使 用 者 能 制造 、 使 用 和 改进 产品 。 设 计 师 所 共享 和 记录 工作 的 信息 越 多 ， 就 越 有 助 于 提高 该 产品 的 开放 性 ， 进 而 
增 大 开源 硬件 社区 采用 该 产品 的 可 能 性 。 


对 于 一 个 结合 了 机 械 系 统 、 电 子 元 器 件 、 硬 件 固件 并 含有 用 户 界 面 的 软件 的 复杂 物理 产品 而 言 ， 该 硬件 的 文档 包含 多 个 层次 
的 信息 。 本 节 的 目的 是 介绍 与 开源 硬件 设备 共同 发 布 的 信息 文档 各 个 层级 的 相关 标准 。 一 个 硬件 项 目 (图 10-2) 有 六 栈 或 六 
层 ， 每 层 都 要 根据 特定 领域 所 使 用 的 不 同文 件 类 型 和 材料 来 相应 地 正确 记录 。 


硬件 层 模型 图片 类 型 推荐 文件 类 型 


机 械 设计 物理 装配 、 所 使 用 的 材料 、| ”2D/3D 模型 .dxf, .dwg, .ai, .pdf, 
外 过 .3dr 等 

电子 原理 图 和 电路 图 电子 线路 图 表 、 电 路 板 的 物 | 2D 图 片 < jpg, 
理 布局 、 电 子 元 件 列表 


物料 清单 详细 的 部 件 列表 、 成 本 、 数 | ”电子 数据 表格 


量 、 数 据 一 览 表 
电路 的 物理 布局 图 表 | ”印刷 电路 板 的 物理 元 件 布局 
处 理 器 的 固件 微 处 理 器 的 固件 源 代码 (C，Linux 等 ) | ”文本 或 二 进 制 
用 户 界面 的 源 代码 、| ”图 形 用 户 界面 的 源 代码 、 驱 | 以 任何 编程 语言 写 就 的 | ”文本 或 二 进 制 
API 和 驱动 Z), API 以 及 软件 在 电脑 上 运行 | 源 代码 
的 其 他 必 备 条 件 





图 10-2 开源 硬件 设备 的 硬件 层次 ， 以 及 对 应 的 设计 文档 
资料 来 源 : 图 像 CC-BY-SA Cabriella Levine. 


1. 硬 件 和 描述 我 们 该 如 何 制作 产品 的 机 械 设计 : 这 一 层 包括 2D 和 3D 模 型 ， 这 类 模型 以 矢量 图 形 的 文件 格式 〈 例 如 .dxf、 
.dwg、.ai、.pbdf、.3dr) 进行 存放 。 它 标识 了 要 使 用 的 材料 ， 外 沉 尺 寸 和 机 械 子 系统 列表 。 


2. 电 子 原 理 图 和 电路 图 : 这 层 包括 电子 线路 图 表 ， 电 路 板 的 物理 布局 与 零件 清单 ( 即 该 电路 的 零件 ) 。 物 理 布局 图 展示 了 组 
件 在 电路 板 上 的 物理 布局 方式 。 电 子 原理 图 和 布局 图 的 格式 一 般 是 2D 图 像 (.pdf 或 .png) 、Eagle 文 件 (.sch.brd) 或 Fritzing 文 件 


(fritzing.org) o 


3. 物 料 清单 (BOM) ， 零 件 列 表 或 配方 : 这 层 包 括 使 用 到 的 零件 详细 列表 ， 采 购 这些 零 件 的 地 方 ， 零 件 编号 ， 每 个 部 件 的 
成 本 ， 与 每 个 零件 相关 的 数据 一 览 表 (datasheet) 。 它 还 可 以 包含 每 个 零件 的 注解 ， 以 及 该 零件 可 否 用 更 通用 的 零件 替代 。 通 
常 ， 这 层 的 文档 使 用 文本 文件 或 电子 表格 格式 ， 或 附加 清单 列表 四。 

4. 电 子 线路 的 物理 布局 图 : 这 是 电子 线路 物理 元 素 的 布局 图 或 电路 板 文件 。 该 文件 说 明了 和 电路 原理 图 匹配 的 零件 放置 信 
息 ， 以 及 如 何 基 于 电路 原理 图 印 制 PCB 铜 板 。Getrbet 文 件 给 出 了 有 关 物 理 布局 和 生成 PCB 电 路 板 的 信息 。 


5. 微 控制 器 或 处 理 器 的 固件 : 作为 整个 系统 的 核心 部 位 ， 该 层 记录 了 运行 在 微 控 制 芯 片 和 处 理 器 的 源 代码 和 核心 固件 。 这 个 
文档 往往 是 C 语 言 文 件 或 Linux 软 件 程序 源 文 件 。 一 般 情况 下 ， 源 代码 是 一 个 文本 文件 ， 可 以 直接 下 载 或 通过 诸如 GitHub 之 类 的 代 


码 库 下 载 。 中 有 时 也 直接 提供 预 编译 的 可 执行 二 进 制 文件 ， 这 样 用 户 就 无 需 重 新 编译 源 代码 。 


6. 用 户 界 面 软件 的 源 代 码 (例如 API、 驱 动 ) : 如 果 是 一 个 带 图 形 用 户 交互 界面 (GUI) 的 计算 机 应 用 层 ， 那 我 们 必须 要 记 
录 与 计算 机 进行 交互 的 源 代码 ， 以 及 运行 软件 界面 所 需 的 所 有 了 驱动 程序 。 


TRACES: 这 一 层 展 示 如 何 将 所 有 的 零件 组 装 在 一 起 。 复 杂 的 设计 可 能 需要 组 装 指 南 说 明 ， 使 硬件 可 被 复制 。 


取决 于 硬件 所 需要 的 材料 资源 ， 除 了 上 文 提 到 的 这 些 ， 你 可 能 也 需要 其 他 文件 。 例 如 ， 第 16 章 ，Joshua Pearce 介 绍 了 制作 
科学 设备 时 所 需要 的 其 他 方面 的 内 容 ， 包 括 科 学 原则 、 方 程式 、 文 化 背景 和 技术 规格 。 因 为 开源 硬件 的 发 展 刚 刚 起 步 ， 有 的 项 目 
可 能 不 会 包含 上 述 所 有 层 的 信息 。 但 是 我 们 一 定 要 记 住 的 是 ， 分 层 的 开源 原则 是 要 确保 开源 设计 的 每 一 部 分 都 可 被 复制 。 


设计 师 还 可 以 选择 发 布 一 些 额 外 的 设计 文件 ， 来 帮助 用 户 制 造 、 使 用 或 修改 硬件 设备 。 这 些 文件 包括 手册 、 照 片 、 图 纸 、 书 
面 说 明 、 使 用 场景 或 其 他 可 以 帮助 用 户 的 解释 类 文件 。 


这 些 不 同类 型 的 设计 文件 文档 可 以 直接 存放 在 公司 /产品 的 网 站 或 不 同 存储 介质 的 存储 库 。 例 如 ，Thingiverse 内 是 一 个 共享 
3D 设 计 文件 的 在 线 存 储 库 ， 一 般 用 于 3D 打 印 。InstructablesP 是 一 个 设计 师 共享 发 明 设计 的 网 站 ， 他 们 可 以 在 这 里 逐步 记录 其 
设计 过 程 。Instructables 同 时 也 可 以 存放 视频 、 照 片 和 与 产品 相关 的 书面 文档 。GitHub[o 是 一 个 源 代码 共享 的 网 站 ， 鼓 励 通 过 
分 离 、 合 并 和 交叉 项 目 等 方式 来 实现 社会 化 编程 。 想 了 解 更 多 有 关 文 档 的 内 容 ， 请 参阅 第 14 章 。 


[1] www.adafruit.com/blog/2009/03/28/open-source-hardware-overview-slides/ 

[2] 查看 从 Squishy Circuits 制作 导线 的 方法 : http://courseweb.stthomas.edu/apthomas /SquishyCircuits /conductiveDough.htm. 
[3] www.github.com 

[4] www.thingiverse.com 

[5] www.instructables.com 


[6] www. github.com 


10.4 ”产品 和 行业 的 泡 围 
开源 硬件 的 项 目 横 跨 许 多 行业 ， 其 中 包括 工业 机 械 、 农 业 、 机 械 工程 、 制 造 、 分 布 式 传 感 、 环 境 测绘 、 救 灾 、 太 空 探 索 、 生 
物 技术 、 交 通 、 教 育 、 可 持续 性 能 源 和 机 器 人 等 。 很 多 公司 和 发 明 者 基于 各 自 的 原因 选择 使 用 开源 硬件 。 


这 一 节 将 介绍 针对 一 些 特 定 行业 所 开发 的 开源 硬件 项 目 ， 这 些 产 品 融合 了 机 械 制 造 、 电 路 设计 和 软件 栈 (software stack) 
等 多 方面 元 素 。 


工业 机 械 和 农业 


“开源 生态 (Open Source Ecology) ”项 目 上 正在 研发 开源 的 工业 机 械 ， 它 的 成 本 只 有 商业 产品 成 本 的 几 分 之 一 ， 其 最 
终 目 标 是 创造 一 种 高 效 的 开源 过 程 ， 通 过 开放 式 的 协作 来 促进 创新 。 开 源 生 态 是 一 种 国际 协作 ， 不 同 背景 的 人 们 通过 协同 合作 来 
寻求 发 展 机 会 ， 包 括 组 织 、 参 与 设计 比赛 和 设计 工作 室 培 训 。 他 们 的 目标 是 开发 工业 和 农业 机 械 的 设计 蓝图 ， 称 之 为 地 球 村 开发 
系列 (GlobalVillage Construction Set) (图 10-3) 。 


The Global Village Construction Set 





图 10-3 地球 村 开发 系列 (Global Village Construction Set) ， 一 种 实际 大 小 、 可 扩展 、 模 组 式 、 低 成 本 的 开发 套件 ， 可 用 于 制造 
超过 50 种 不 同 种 类 的 工业 机 器 


资料 来 源 : CC-BY-SA 开 源 生 态 Open Source Ecology. 


开源 生态 的 项 目 成 员 旨 在 引领 一 场 理念 革命 ， 通 过 创建 便利 的 工具 和 进行 交叉 学 科 的 研发 ， 使 人 们 能 够 共同 开发 工具 、 系 统 
和 流程 。 机 械 的 源 文件 和 电子 产品 的 源 文件 差别 很 大 。 因 此 开源 生态 的 文档 不 仅 包括 用 于 拖拉 机 的 液压 方案 (图 10-4a) ， 也 包 


括 MicroTrac 电 源 (图 10-4b) 的 细节 和 压缩 砖 机 的 详细 信息 (图 10-4c) 。 
城市 农业 


Windowfarmsl2] 是 一 个 液体 培养 的 城市 室内 园艺 套件 ， 它 通过 可 再 利用 的 水 瓶 和 水 管 设 施 ， 将 液体 营养 传递 到 植物 的 根 
部 。 该 套件 使 得 房子 或 公寓 的 窗户 边 都 能 全 年 种 植 植 物 ， 这 些 植物 也 可 通过 照射 到 窗口 的 阳光 区 壮 成 长 。 
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资料 来 源 : CC-BY-SA 开 源 生 态 Open Soutce Ecology。 


除了 购买 Windowfarms 的 在 线 商 店 ， 以 及 在 线 维基 百科 详细 说 明了 如 何 构建 、 建 立 并 维修 Windowfarms， 也 有 一 个 中 心 
化 的 社交 共享 网 站 B] 允 许 用 户 分 享 他 们 对 设计 的 改进 。 到 目前 为 止 ，Windowfarms 社 区 在 全 球 已 经 有 超过 42000 名 用 户 ， 他 们 
在 网 上 论坛 贡献 了 自己 的 技术 改进 。 这 种 众 包 的 开发 方式 以 廉价 高 效 的 方式 促进 了 技术 的 快速 进步 。 

家 庭 植物 监测 系统 


Botanicalls 负 是 一 个 集成 Arduino 微 控制 器 的 开源 硬件 传感器 。 它 能 促进 人 们 更 好 地 了 解 室 内 植物 的 生长 。 该 传感器 监测 植 
物 的 水 分 水 平 ， 当 植物 需要 水 时 ， 就 通过 推 特 “ 发 信息 ”给 主人 。 当 植物 浇 水 后 ， 还 能 (通过 传感器 ) 来 “感谢 ”主人 。 该 协作 
型 DIY 项 目 由 纽约 大 学 的 视觉 艺术 学 院 和 艺术 互动 通信 项 目的 学 生 提 供 。 

因为 Botanicalls 是 开源 和 可 修改 的 ， 我 们 便 可 以 修改 它 的 软 硬 件 ， 比 如 添加 Wi-Fi 连 接 功能 或 是 更 改 推 特 的 信息 。 用 户 就 能 
通过 修改 和 改变 用 途 来 适应 不 同 的 使 用 场景 。 在 这 个 在 线 论坛 Pl 上， 人 们 可 以 提问 或 分 享 关于 Botanicalls 的 各 种 想法 。 


汽车 行业 
Tabby 是 一 个 小 型 的 开源 硬件 汽车 器 ， 由 一 家 名 叫 OSVehicle 的 意大利 公司 (图 10-5) 所 开发 。 汽 车 的 所 有 装配 方案 都 可 以 


在 线 下 载 。 据 公司 介绍 ， 客 户 可 以 在 自家 车 库 里 ， 在 一 小 时 以 内 用 不 到 6000 欧 元 就 组 装 好 汽车 。 在 该 社区 的 论坛 里 ， 客 户 可 以 
> 享 改进 并 修改 设计 ， 从 而 促进 了 众 包 研发 。 论 坛 也 提供 了 该 项 目的 全 球 沟通 和 协作 。 





图 10-5 Tabby， 一 个 用 于 设计 和 建造 汽车 的 开源 框架 


资料 来 源 : CC-BY-SA osvehicle.com。 


Velocar[/ 是 一 个 开源 的 自行 车 平台 ， 它 有 一 个 保护 壳 来 隔离 外 界 环境 (BR. FRR) 对 使 用 者 的 影响 。 而 Velomobile 
平台 则 是 一 辆 有 外 壳 保护 的 三 轮 车 。Velocar 和 相关 的 开源 生态 项 目 一 起 尝试 重新 定义 自行 车 和 汽车 ， 并 用 一 个 可 持续 发 展 的 平 
台 来 开发 它们 ， 以 此 提供 高 效 的 人 力 交通 工具 ， 并 保护 用 户 免 受 外 界 环境 的 侵扰 。 


机 械 工程 与 制造 


随 着 在 线 信息 的 自由 获取 、 高 速 通信 以 及 高 效 实时 的 物流 系统 的 快速 发 展 ， 家 庭 、 个 人 工作 室 、 教 育 机 构 、 公 司 办 公 室 和 开 
放 工 作 室 也 越 来 越 容易 具备 自己 制造 机 器 的 能 力 。 开 源 硬件 的 制造 工具 ， 比 如 众 包 设计 、 可 用 的 材料 、 廉 价 的 可 蔡 换 零件 ， 使 得 
计算 机 迷 、 艺 术 家 、 企 业 家 、 甚 至 儿童 都 能 进行 原型 设计 和 利用 精密 机 器 进行 产品 原型 制造 。 


激光 切割 


Lasersaurl8| 是 一 个 由 Nortd 实 验 室外 为 创 客 、 设 计 师 和 科学 家 设计 的 开源 激光 切割 器 。Nortd 实 验 室 创立 于 纽约 ， 是 一 个 
国际 研发 实验 室 ， 创 立 目的 是 提供 一 个 廉价 的 可 由 模块 化 零件 生产 的 DIY 激 光 切 割 器 。 所 需 的 模块 化 零件 可 以 通过 零件 清单 来 购 
买 (可 以 在 第 14 章 看 到 ) 。Lasersaur 的 关键 在 于 制造 它 的 物料 清单 ， 也 就 是 说 客户 最 好 能 从 本 地 买 到 零件 来 建造 激光 切割 机 。 
一 份 开放 完整 的 文档 大 纲 列 出 了 制造 和 维护 Lasersaur 所 需 的 资源 ， 包 括 硬件 和 软件 规格 、 源 代码 和 带 有 用 户 界面 的 软件 、 材 
料 、 创 建 过 程 以 及 关于 如 何 运行 及 操作 激光 切割 机 的 说 明 。 文 档 也 列 出 了 该 开源 社区 的 邮件 列表 、 用 户 分 布地 图 和 Flickr 图 片 分 


享 组 。 


在 开发 过 程 中 使 用 开源 硬件 的 好 处 是 Nortd 实 验 室 团 队 能 够 及 时 地 公开 发 布 人 们 的 设计 。 随 着 人 们 的 使 用 ， 我 们 希望 开放 的 
合作 能 帮助 他 人 改善 设计 ， 并 对 开发 做 出 贡献 ， 及 时 记录 设计 的 改进 和 更 新 。 在 开发 的 早期 阶段 Nortd 实 验 室 就 与 公众 分 享 其 设 
计 方 案 ， 而 不 是 自己 投入 大 量 长 久 的 时 间 和 人 金钱 独立 完成 。 因 此 ， 创 客 空间 和 大 学 都 能 参加 到 该 合作 研究 和 开发 中 。 有 了 这 种 众 
包 的 研发 工具 ， 以 往 只 能 分 层 分 周期 开发 的 工具 如 今 也 能 由 研究 院 、 爱 好 者 、 艺 术 家 和 科学 家 组 成 的 在 线 国 际 网 络 开发 。 


数控 铣削 加 工 


Shapeoko[10] 创 造 了 一 个 开源 的 、 模 块 化 的 、 可 升级 的 、 易 组 装 、 低 成 本 的 数控 模 刨 机 。 它 的 网 站 给 出 了 组 装 该 产品 的 详 
细 物 料 清单 。 数 控 模 刨 机 提供 预先 组 装 好 的 版 本 ， 其 售 价 为 649 美 元 ， 也 提供 可 DIY 的 套件 版 本 ， 售 价 为 299 美 元 。 配 套 的 说 明 
书 里 详细 介绍 了 装配 的 过 程 。 这 个 过 程 所 需 的 零件 (螺母 和 螺栓 ) 可 以 从 本 地 的 五 金 商店 购买 。 设 备 的 形状 和 尺寸 可 以 在 原 有 设 
计 的 基础 上 进行 改造 。 控 制 单 元 是 基于 著名 的 Arduino 微 处 理 器 。 因 为 Shapeoko 数 控 槽 刨 机 是 开源 硬件 ， 所 以 它 可 定制 ， 而 且 
成 本 也 不 高 。 这 对 艺术 家 、 设 计 师 、 业 余 爱 好 者 和 学 校 都 很 有 吸引 力 ， 他 们 能 够 利用 Shapeoko 数 控 模 刨 机 制造 精准 的 机 器 零件 
或 雕刻 艺术 作品 。 


Shapeoko 的 在 线 社区 有 超过 1000 名 成 员 ， 社 区 的 投入 大 大 降低 了 数控 槽 刨 机 的 研发 成 本 一 一 这 种 机 器 的 成 本 通常 比 从 闭 
源 的 供应 商 那里 直接 购买 要 少 十 倍 。 众 包 研发 意味 着 研究 与 开发 的 成 本 费用 大 幅 减少 了 : 在 社区 论坛 上 ， 成 员 们 进行 产品 改进 、 
测试 以 及 故障 排除 。 在 shapeoko1 发 布 两 年 后 ，shapeoko 的 幕后 工程 师 根据 社区 的 反馈 和 需求 ， 通 过 众 包 方式 测试 和 研究 了 
Shapeoko 2。Shapeoko 通 过 它 的 物料 清单 (BOM) 进行 分 销 ， 这 意味 着 客户 可 以 从 本 地 采购 零件 来 制造 硬件 。 


3D 打 印 


在 消费 者 和 爱好 者 的 推动 下 ， 开 源 3D 打 印 机 在 全 球 范围 内 莲 勃 发 展 。 同 一 时 间 ， 出 现 了 各 种 丰富 多 样 的 3D 打 印 机 衍生 品 ， 
新 的 模型 正在 源源 不 断 地 被 创建 、 衍 生 、 修 改 和 重建 。 值 得 一 提 的 是 如 果 早 期 RepRap 3D 打 印 机 不 是 开源 的 ， 那 么 现在 消费 级 
的 3D 打 印 市 场 就 不 会 存在 。 因 为 当下 消费 级 的 3D 打 印 机 绝 大 多 数 都 是 RepRap 的 衍生 品 。 


Lulzbot TAZ 3D 打 印 机 (图 10-6) 就 是 一 个 开源 3D 打 印 机 的 例子 ， 其 售 价 为 2194 美 元 。 作 为 一 款 基 于 RepRapl11] 的 3D 打 
印 机 ，Lulzbot TAZ 自 称 是 市 场 上 最 可 靠 的 桌面 3D 打 印 机 。 它 几乎 不 怎么 需要 维护 ， 这 一 点 对 于 消费 者 、 工 程 师 、 计 算 机 迷 、 艺 
术 家 们 制作 原型 甚至 小 规模 生产 而 言 ， 都 是 不 错 的 选择 。 由 于 TAZ 的 开源 设计 ， 这 款 3D 打 印 机 可 以 被 修改 或 调整 。 此 
外 ，Lulzbot 还 有 一 个 在 线 商 店 销售 零件 和 配件 并 提供 客户 支持 及 社区 论坛 。 会 员 可 以 在 论坛 上 进行 探讨 、 疑 难 解答 和 项 目 协 
作 。TAZ 3D 打 印 机 的 文档 齐全 ， 源 文件 甚至 包括 质量 检查 表 和 测试 验收 记录 。 


越 来 越 多 的 人 开始 研发 开源 3D 打 印 机 ， 其 中 的 许多 团队 都 从 Kickstarter 或 其 他 众 筹 平台 如 Indiegogo[12] 筹 集资 金 。 例 


如 ，Fabtotum 开 源 3D 打 印 机 ， 计 划 在 2014 年 9 月 开始 销售 ， 预 装 产品 售 价 为 1099 美 元 ， 套 件 售 价 为 999 美 元 。 


市 场 上 也 出 现 了 用 于 制作 3D 打 印 机 的 开源 零件 及 配件 。 例 如 ，Filabot[13 是 一 台 线 料 挤 压 机 ， 可 以 把 芯 块 变 成 塑料 细 丝 ， 
使 用 户 能 制作 自己 的 3D 打 印 材料 。 这 可 以 让 设计 师 混合 所 需 的 颜色 和 材料 ; 因此 他 们 可 以 制作 一 些 有 磁性 ， 可 导电 的 或 夜光 的 
打印 材料 。 








图 10-6 来自 Aleph Objects 的 Lulzbot Taz 4 


资料 来 源 : CC-BY-SA Aleph Objects。 


3D 打 印 机 使 得 爱好 者 能 打印 定制 自己 的 机 器 零件 ， 设 计 自 己 的 工具 ， 并 进行 小 规模 的 本 地 生产 。DIY 制 造 技术 具有 进行 大 规 
模 本 地 制造 的 潜力 。 可 生产 制造 的 开源 工具 和 机 械 工程 将 渗透 到 各 个 行业 项 目 ， 包 括 汽车 、 民 用 无 人 机 甚至 卫生 保健 项 目 。 


这 里 有 一 个 关于 Robohand 项 目的 例子 。RobohandI14 由 Richard van As 开发 (可 以 在 Thingiverse 上 
@Robohand) ，Richard 是 南非 的 建筑 工人 ， 在 施工 期 间 ， 他 失去 了 两 根 手 指 。 由 于 资金 限制 和 他 的 伤 情 ， 先 前 没有 合适 的 人 
造 手 可 用 。Richard 后 来 发 现 了 lvan Owen 的 网 站 。lvan Owen 是 华盛顿 州 的 机 械 特 效 艺 术 家 ， 他 最 近 开 发 了 一 个 机 器 人 手 。 
Richard 于 是 开始 和 lvan Owen 在 线 合 作 ， 他 们 交换 了 适用 于 Richard 的 机 械 手 的 设计 文件 。 最 终 Richard 得 到 了 一 台 3D 打 印 机 
并 将 打印 的 生产 时 间 由 几 个 星期 缩短 到 几 个 小 时 。 他 现在 无 需 等 待 一 个 星期 来 就 能 拿 到 机 械 手 指 的 零 部 件 了 。 如 果 零 件 被 弄 坏 ， 
只 需 花 20 分 钟 就 可 以 打印 了 一 个 新 的 来 使 用 。Richard 将 他 的 设计 放 在 Thingiverse[1?] 上 ， 这 是 一 个 存储 和 共享 3D 打 印 设计 文件 
的 存储 库 ， 因 此 任何 人 都 可 以 在 线 看 到 他 的 工作 。 例 如 ， 一 个 叫 Liam 的 小 男孩 天 生 右手 没有 手指 ， 他 的 母亲 让 Richard 给 小 男孩 


打印 一 个 新 的 人 造 手 。 由 于 Richard 在 网 上 分 享 了 他 的 设计 文件 ， 人 们 就 可 以 自己 设计 所 需 的 机 械 手 并 请 Richard 打 印 假肢 。 到 
目前 为 止 ， 世 界 各 地 已 有 200 多 人 根据 Richard 的 设计 打印 了 他 们 的 假肢 或 人 造 手 。 


像 Robohand 这 类 开放 、 可 扩展 、 可 定制 以 及 可 修改 的 项 目 ， 使 得 每 个 人 可 以 调整 和 改进 设计 以 适合 自己 的 身体 。 使 用 一 些 
如 3D 打 印 机 、 电 脑 和 廉价 的 硬件 部 件 ， 世 界 各 地 的 人 们 有 望 能 改进 社区 和 个 人 生活 的 质量 。 


Mach30L16 是 一 个 开源 硬件 的 太空 倡议 。Mach30 项 目的 贡献 者 创造 了 Shepard Test Stand (Shepard 测 试 台 ) 和 Ground 
Sphere CubeSat Ground Station (Ground Sphere Cubesat 地 面 站 ) 这 两 个 平台 。Shepard Test stand 是 Arduino 大 型 驱动 
系统 的 一 部 分 ， 目 的 是 保证 火箭 发 动机 操作 的 安全 。 而 Ground Sphere CubeSat Ground station 和 太空 设备 进行 通信 。 
Shepard Test Stand 的 设计 文件 中 包括 了 推力 校准 文档 。Ground Sphere CubeSat Ground Station 的 文档 则 包括 计算 数据 
表 ， 以 及 在 装配 中 如 何 调整 大 小 和 缝 阶 。 


DIYdronesl17] 是 关于 模块 化 无 人 机 的 最 大 网 络 社区 ， 由 克 里 斯 .安德森 创办 ， 他 也 是 最 大 的 DIY 无 人 机 经 销 商 3D 
Robotics18] 的 联合 创始 人 之 一 。DIYdrones 网 站 催生 了 越 来 越 多 的 爱好 者 。 该 项 目 由 数 百 个 开发 人 员 组 成 ， 是 最 大 的 Arduino 
项 目 之 一 。 现 在 越 来 越 多 的 公司 在 全 球 使 用 该 3D 机 器 无 人 机 平台 来 进行 空中 摄影 、 制 图 、 数 据 收集 和 运输 。 


经 销 商 (3D Robotics) 和 在 线 社 区 (DIYdrones) 之 间 的 合作 依赖 于 开源 硬件 、 软 件 以 及 信息 共享 。3D Robotics 公 司 和 
在 线 社 区 开发 人 员 直 接合 作 (公司 支付 许可 使 用 费 给 开发 人 员 ) ， 从 而 将 研究 和 开发 外 包 给 社区 爱好 者 ， 为 不 同 硬件 平台 的 无 人 
机 开发 软件 。 通 过 给 社区 提供 可 用 的 软件 和 预制 的 无 人 机 零 部 件 ， 这 种 社区 和 公司 之 间 的 合作 加 快 了 创新 和 跨 平台 研发 的 能 


通过 DIYdrones 社 区 里 的 大 量 在 线 协 作 和 跨 平台 开发 ， 像 无 人 机 和 四 旋翼 这 类 曾 仅 限于 军事 和 政府 使 用 的 设备 ， 现 在 已 经 渗 
透 到 了 民用 领域 。 随 着 无 人 机 平台 市 场 的 迅速 友 展 ， 创 作者 和 设计 者 已 经 着 手 使 用 这 些 平台 为 广泛 存在 的 全 球 性 问题 提供 创造 性 
的 解决 方案 。 


趣闻 : 开放 空间 倡议 
stephen Murphey 


人 类 探索 外 太空 已 经 有 很 长 时 间 了 ， 之 前 主要 由 各 国政 府 和 大 公司 参与 。 但 是 由 于 像 互联 网 、 开 放 硬件 和 众 筹 这 些 新 技术 和 
理念 的 出 现 ， 这 种 情况 正在 急剧 改变 。 就 像 互 联网 时 代 开 源 软 件 所 带 来 的 改变 一 样 ， 开 源 硬 件 正在 帮助 开启 一 个 新 时 空 纪 元 一 一 
这 是 一 个 人 人 都 可 以 参与 的 空间 。 以 下 简要 介绍 一 些 项 目 ， 旨 在 激发 你 去 寻找 更 多 的 信息 。 


CubeSats 


CubeSat 是 一 个 发 布 于 1999 年 的 小 型 开源 卫星 产品 ， 随 着 电子 器 件 变 得 更 便宜 、 更 小 而 功能 更 强大 ， 该 产品 也 变 得 越 来 越 受 
欢迎 。1U CubeSat 是 一 个 仅仅 1.33 公 斤 、10 厘 米 边 长 的 立方 体 ， 可 以 组 合 堆 司 成 更 大 的 卫星 。2U CubeSat 则 有 20 厘 米 长 ，10 厘 米 
宽 。3U CubeSat 是 30 厘 米 长 ，10 厘 米 宽 。CubeSat 通 常 由 Poly-PicoSatellite Orbital Deployer (P-POD) 发 射 ， 现在 一 个 名 叫 Nanoracks 
的 公司 也 可 以 从 国际 空间 站 (ISS) 发 射 CubeSat。 


因为 P-POD 的 小 体积 以 及 CubeSat 的 通用 化 设计 ， 比 起 传统 的 微 卫 星 ，CubeSat 的 制造 和 发 射 更 容易 、 也 更 便宜 。 有 多 个 公司 
提供 现成 的 卫星 部 件 ， 并 且 一 些 新 公司 例如 Planet Labs 和 Atdusat 已 经 通过 CubeSat 来 提供 卫星 服务 。 


Nanoracks 


Nanoracks 是 太空 版 的 联邦 快递 公司 ， 它 与 美国 国家 航空 航天 局 一 起 发 射 小 卫星 并 在 国际 空间 站 进行 收费 实验 。 在 Nanoracks 
之 前 ， 如 果 你 想 要 在 太空 开展 一 项 实验 ,但 没有 数 百 万 美元 的 话 ， 那 你 就 不 得 不 去 说 服 美国 国家 航空 航天 局 这 样 的 组 织 ， 让 他 们 
觉得 尝试 你 的 实验 值得 花费 这 么 多 。 即 使 可 以 展开 实验 ， 也 需要 长 达 几 年 的 时 间 。Nanotacks 意 识 到 市 场 上 需要 第 二 种 “ 花 钱 来 
尝试 (pay to play) ”的 选择 ， 他 们 与 美国 国家 航空 航天 局 一 起 在 国际 空间 站 上 安装 了 相关 实验 模块 。 在 客户 支付 完 费 用 并 确认 


他 们 的 实验 符合 设计 和 安全 标准 之 后 ，Nanotacks 会 处 理 剩 下 的 事情 。 





NASA 与 Nanotacks 的 合作 是 航天 工业 中 最 成 功 的 公私 伙伴 关系 之 一 。 该 公司 正在 加 快 建设 “空间 基础 设施 (space 
infrastructure) ”， 来 进行 低 成 本 的 微 重 力 实 验 和 小 卫星 发 射 。Planet Lobs 和 Atdusat 都 使 用 Nanotacks 的 服务 来 从 国际 空间 站 发 射 
他 们 的 飞船 。 如 果 你 很 好 奇 这 个 服务 价格 有 多 贵 ， 那 么 可 以 告诉 你 Nanotracks 的 第 一 个 客户 是 一 所 高 中 。 


哥本哈根 次 轨道 组 织 


我 见 过 最 大 胆 的 项 目 之 一 是 哥本哈根 次 轨道 组 织 (Copenhagen Suborbitals) 。 这 个 位 于 哥本哈根 的 志愿 组 织 想 通 过 自制 的 火 
箭 把 人 送 上 太空 。 他 们 把 所 有 的 设计 都 放 在 了 网 上 ， 所 以 任何 其 他 人 都 可 以 据 此 重复 他 们 的 工作 (和 丹麦 没有 像 ITAR 的 出 口 管 
制 ) 。 虽 然 哥 本 哈 根 次 轨道 组 织 是 一 个 志愿 者 组 织 ， 它 可 能 容易 被 误 认 为 是 政府 支持 的 项 目 。 这 个 组 织 在 其 网 站 


(www.CopenhagenSuborbitals.com) 也 接受 捐赠 。 
环境 保护 、 减 灾 和 制图 


OpenRelief[19] 是 一 个 旨 在 通过 开发 通讯 工具 来 辅助 人 们 在 正确 的 时 间 地 点 获得 援助 以 减轻 灾害 的 平台 。OpenRelief 设 计 了 
一 款 廉 价 的 一 次 性 使 用 的 开源 无 人 机 来 绘制 灾害 地 区 ， 该 设备 可 在 小 道路 上 起 飞 。 这 个 模块 化 的 无 人 机 可 以 与 其 他 软件 和 硬件 平 
台 集 成 。 利 用 计算 机 视觉 ， 无 人 机 可 以 识别 地 形 和 人 ， 测 量 天 气 数据 、 放 射 性 数据 和 烟雾 。 获 得 的 数据 可 以 上 传 到 灾害 管理 系 
统 ， 例 如 Sahana Eden[e0] 上 ， 这 是 一 个 用 于 灾害 管理 与 减灾 的 实时 开源 制图 平台 。 此 外 ，OpenRelief 还 制作 了 一 个 可 以 放 在 灾 
区 的 小 型 开源 硬件 辐射 传感器 。 传 感 器 直接 将 信息 传送 到 OpenRelief 无 人 机 。 有 时 开源 硬件 的 核心 并 没有 多 么 现代 化 和 数字 
化 ， 但 如 果 将 它们 定义 为 开源 硬件 项 目 ， 那 就 直接 意味 着 该 硬件 可 以 直接 被 复制 。OpenRelief 其 中 的 灾难 模拟 要 求 是 : “你 只 
需要 本 指南 、 铅 笔 、 纸 和 这 场 模拟 灾难 发 生 的 地 区 地 图 。” 通过 使 用 开源 硬件 ，OpenRelief 确 保 了 世界 各 地 任何 人 都 可 以 使 用 
这 种 用 于 人 道 援助 的 无 人 机 技术 ， 来 建立 自己 的 平台 ， 在 OpenRelief 框 架 下 整合 不 同 的 软 硬 件 技术 ， 并 集成 可 被 整合 进 
OpenRelief 平 台 的 各 种 传 感 模块 来 收集 数据 帮助 救灾 。 


开放 技术 和 科学 的 公共 实验 室 (The Public Laboratory for Open Technology and Science) (简称 公共 实验 室 [*1]) 是 
一 个 分 布 在 美国 各 个 城市 社区 的 非 营 利 性 公司 。 该 实验 室 致 力 于 在 环境 探索 和 调研 方面 开发 和 应 用 开源 工具 。 通 过 将 硬件 和 软件 
工具 分 发 给 公众 ， 然 后 通过 网 站 平台 来 分 析 这 些 工具 所 收集 到 的 环境 数据 ， 协 助 公民 科学 的 发 展 ， 并 产生 分 布 式 的 知识 和 信息 网 
络 。 其 产品 包括 利用 光学 测量 液体 (如 饮用 水 ) 污染 的 质谱 仪 ， 以 及 利用 低 成 本 的 安全 可 靠 的 气球 和 风筝 通过 航拍 来 绘制 地 图 的 
套件 。 公 共 实 验 室 由 社区 的 成 员 贡 献 者 们 构成 。 它 也 包括 可 实验 、 低 成 本 、 易 使 用 的 工具 ， 本 地 工作 组 网 络 ， 开 放 的 网 络 数据 存 
档 ， 免 费 的 开源 软件 ， 以 及 一 个 在 线 协作 社区 平台 。 通 过 利用 开源 DIY 技 术 和 工具 ， 公 共 实 验 室 旨 在 为 能 力 不 足 的 社区 提供 方便 
易 用 的 方案 来 监测 环境 。 


Safecastl2“] 是 总 部 位 于 东京 的 非 营利 性 组 织 ， 旨 在 为 人 们 提供 全 球 化 的 数据 。2011 年 ， 日 本 东北 地 震 造 成 了 海啸 和 核电 站 
GED) 的 韦 塌 ， 但 是 日 本 缺乏 关于 该 地 区 辐射 水 平 的 数据 。 为 应 对 这 种 需求 ，Safecast 开 发 了 一 个 分 布 式 平台 ， 通 过 分 布 式 无 
线 传感器 网 络 来 收集 和 处 理 放射 性 数据 。safecast 分 发 和 销售 开源 硬件 盖 革 计数 器 (图 10-7) 来 测量 辐射 水 平 ， 并 开发 了 自己 
的 在 线 地 图 平台 ， 人 们 在 这 个 平台 上 分 析 和 处 理 辐射 数据 。 自 2011 年 Safecast 成 立 以 来 ，Safecast 和 它 的 社区 用 户 已 经 累积 了 
超过 1500 万 个 数据 点 。 通 过 开源 硬件 和 开放 信息 获取 的 渠道 ，Safecast 得 以 建立 起 一 个 分 布 式 的 传感器 网 络 ， 为 全 球 社 区 收集 
了 大 量 有 效 的 环境 数据 。 该 产品 的 设计 文件 包括 激光 切割 板 模板 ， 数 据 收集 处 理 的 API 和 方便 制造 的 电路 板 文件 (可 以 发 送 到 
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图 10-7 Safecast 小 部 件 装配 指南 ， 作 者 : Jurgen Westerhoff 


资料 来 源 : CC-BY Safecast。 


教育 用 模块 化 套件 


HacKIDemiaE3 是 一 个 培训 本 地 社区 年 轻 人 职业 技能 的 组 织 ， 这 些 技能 可 以 帮助 年 轻 人 发 明 新 技术 ， 获 得 科学 、 技 术 、 工 
程 和 数学 (STEM) 领域 的 知识 ， 以 及 助力 变革 与 创新 。HacKIDemia， 顾 名 思 义 ， 包 括 三 部 分 内 容 : 破解 (hacking) 、 孩 子 
(kid) 和 学 者 (academic) 。 这 个 组 织 使 用 Maker Box 组 织 全 球 范围 内 的 教育 工作 室 ，Maker Box 使 用 开源 硬件 工具 来 培养 
STEM 教 育 并 激励 研究 工作 。Maker Box 也 被 用 于 一 个 名 为 Afrimakers 的 项 目 。Afrimakers 将 在 非洲 设立 10 个 中 心 ， 当 地 居民 
可 以 在 这 些 中 心 学 习 ， 获 取信 息 和 分 享 本 地 化 技能 。 除 了 教育 工作 室 ，HacKIDemia 还 运行 了 makehub.ioF4， 这 是 一 个 在 
Github 上 的 HackKIDemia 代 码 仓库 。 其 中 的 项 目 包括 视频 游戏 制作 ， 提 取 草 莓 DNA 到 传感器 网 络 ， 甚 至 还 包括 示波器 的 制作 。 


LittleBitsl25] 是 一 个 部 分 开源 的 项 目 。 该 项 目 支持 电子 模块 套件 ， 套 件 中 的 电子 模块 通过 磁铁 被 吸 在 一 起 来 制作 有 趣 的 原 
型 、 产 品 和 电子 模块 组 合 。 这 些 电子 模块 里 有 驱动 元 件 ， 包 含 灯 、 扬 声 器 和 电机 ， 以 及 传 感 元 件 ， 如 按钮 、 开 关 和 传感器 等 。 
LittleBits 的 目标 是 让 儿童 、 艺 术 家 、 设 计 师 、 创 客 和 学 生 们 去 制作 原型 ,尝试 和 学 习 电 子 基础 知识 。 使 用 简单 直观 的 平台 来 连接 
传感器 和 驱动 器 ， 用 户 可 以 制作 工具 ， 例 如 亮度 调节 器 ， 或 组 合 元 件 发 明 新 工具 。LittleBits 是 使 用 双重 许可 的 例子 ， 这 将 在 第 
15 章 中 进行 介绍 。 就 是 说 电子 电路 图 是 开源 硬件 ， 但 连接 器 却 是 受 专利 保护 的 。 这 意味 着 虽然 你 可 以 重新 制作 LittleBits 设 计 的 
电路 板 ， 但 不 能 重 造 别人 制造 的 带 连 接 器 的 整体 产品 。 


时 尚 


OpenKnitIe6] 是 一 个 Arduino 控 制 的 RepRap 衍 生 品 。 它 可 以 根据 CAD 设 计 文 件 来 编织 衣服 。 这 款 机 器 的 售 价 仅 为 700 美 


元 ， 它 可 以 只 用 不 到 一 个 小 时 织 出 一 件 毛衣 。 之 前 也 存在 基于 CAD 文 件 的 数字 织 衣 机 ， 不 过 对 于 计算 机 迷 /DIY 社 区 来 说 其 成 本 
过 高 。 但 是 OpenKnit 的 开源 设计 增加 了 这 种 工具 的 方便 可 用 性 ， 而 且 成 本 可 以 承受 。OpenKnit 在 网 上 发 布 软件 使 用 的 教程 ， 人 
们 可 以 学 习 如 何 编织 和 更 换 微 控 制 器 。 软 件 和 硬件 都 是 模块 化 设计 ， 并 提供 了 详细 的 说 明文 档 ， 方 便 其 他 人 使 用 和 修改 。 
OpenKnit 致 力 于 将 开源 数字 制造 带 到 DIY 时 尚 行业 ， 这 样 爱好 者 、 时 尚 爱好 者 和 艺术 家 就 能 自己 动手 制作 喜欢 的 时 尚 服装 。 


开源 硬件 OpenKnit 的 一 个 好 处 是 可 以 进行 众 包 研 究 与 设计 ， 这 样 产品 就 可 以 和 社区 一 起 有 机 发 展 。 此 外 ， 社 区 的 用 户 也 做 
出 了 一 些 相关 的 模型 ， 这 些 模块 化 且 可 配置 的 产品 促进 了 丰富 多 样 的 3D 建 模 与 时 尚 设计 。 


趣闻 : OpenKnit 


Gerard Rubio Arias 


我 走 在 设计 大 学 的 走 订 上 ， 看 到 一 些 时 装 设计 专业 的 同学 使 用 20 世 纪 80 年 代 的 旧 针 织 机 器 ， 通 过 手动 操作 来 完成 任务 。 这 让 
我 思考 是 否 可 以 找到 一 种 方法 来 使 这 个 过 程 自动 化 更 便利 。 于 是 我 开始 思索 用 哪 种 机 制 来 实现 它 ， 而 人 们 又 将 如 何 使 用 这 种 自动 
化 过 程 。 经 过 反复 思考 ， 我 联想 到 了 RepRap 项 目 ， 于 是 OpenKnit 诞 生 了 。 如 果 从 数字 文件 打印 物体 是 可 能 的 ， 服 装 为 什么 不 行 


呢 ? 


我 以 为 有 人 已 经 这 么 做 了 ， 但 经 过 一 番 调 查 之 后 ， 我 发 现 并 没有 此 类 项 目 。 有 太 多 理由 让 我 不 要 急 着 动工 了 。 我 也 没有 创造 
任何 新 的 东西 一 一 制造 服装 的 数字 设备 在 市 场 上 已 经 有 许多 年 了 ,但 是 价格 昂贵 ， 只 在 专业 领域 使 用 。 然 而 ,我 开源 了 这 个 数字 
织 衣 技 术 ， 并 降低 了 它 的 成 本 。 我 从 零 开 始 学 习 制 造 针 织 机 以 及 如 何 使 用 针织 机 ， 并 研究 了 很 多 机 器 来 获取 灵感 ， 通 过 模仿 创 
造 ， 最 终 实 现 了 这 个 技术 。 我 对 每 一 个 零件 都 做 了 详细 精密 的 测试 (目前 我 仍 在 测试 ! ) ， 经 过 好 几 个 月 ， 这 一 平台 逐渐 成 形 。 


OpenKnit 无 法 达到 工业 化 机 器 能 达到 的 惊人 效果 ， 但 这 就 是 我 们 需要 不 断 地 回溯 和 改进 的 地 方 ， 也 因此 我 选择 了 开源 这 种 
方式 。 一 年 前 我 开始 做 这 个 项 目 ， 我 很 惊喜 地 看 到 自己 已 经 前 进 了 那么 多 。 现 在 我 已 经 到 了 项 目的 关键 点 ， 需 要 大 量 的 测试 和 学 
习 一 些 我 不 了 解 的 知识 ， 来 使 得 系统 更 为 可 靠 。 将 项 目 开源 能 让 它 变 得 更 好 ， 因 为 每 个 人 都 能 来 参与 和 改进 这 个 项 目 。 因 为 人 人 
都 被 欢迎 ， 大 家 兴趣 高 涨 ， 社 区 便 逐 渐 形成 了 。 我 们 可 以 设想 许多 未 来 的 应 用 会 产生 。 


开源 生物 科技 


全 球 许多 机 构 正在 合作 研发 用 于 生物 和 化 学 实验 平台 的 开源 硬件 套件 ， 用 更 方便 经 济 的 手段 来 研究 健康 和 生物 学 ， 使 得 人 们 
更 好 地 理解 生物 科技 。 这 个 技术 的 目标 是 形成 一 个 充满 活力 、 创 造 力 和 安全 的 生物 科技 DIY 社 区 。 在 一 些 国家 ， 开 放 技术 和 工具 
的 使 用 使 本 地 的 社区 有 开展 公民 科学 和 草根 运动 的 基础 。Hackteria 就 是 一 个 全 球 化 社区 平台 的 例子 ， 它 吸引 科学 家 、 学 者 、 计 
算 机 迷 和 艺术 家 们 来 一 起 合作 研发 用 于 研究 和 创新 的 工具 和 平台 。 也 有 其 他 在 全 球 范围 内 合作 将 开源 硬件 工具 带 到 生物 医学 领域 
的 组 织 ， 比 如 DIYBioE7] (美国 ) 、GenSpacel?3] (纽约 ) 、BioCurious23] (三 藩 市 ) 、LifePatchB30] (印度 尼 西 亚 ) 、 
KharkhanaB1] (尼泊尔 ) 、Art/Science BangaloreB5] (印度 ) 、LabitatB3 引 (丹麦 ) 等 等 。 这 些 草根 组 织 正 在 快速 与 学 术 界 
和 公司 取得 联系 并 合作 ， 从 而 将 这 些 活动 渗透 到 主流 和 普通 公民 中 去 。 


OpenPCRB4 (图 10-8) 是 一 个 生物 医学 研究 机 器 的 例子 ， 由 国际 创 客 空间 协作 开发 ， 通 过 聚合 酶 链 反应 (PCR) 技术 来 
放大 DNA 进 行 分 析 。 之 前 这 种 机 器 通常 花费 数 干 美元 ， 一 般 不 供 公众 使 用 。 而 OpenPCR 仅 售 价 599 美 元 ， 它 由 激光 切割 的 木材 
和 电子 元 器 件 组 成 。 根 据 OpenPCR 网 站 B2] 上 PDF 版 的 组 装 说 明 ， 该 产品 很 容易 被 重建 和 使 用 。 除 了 组 装 文件 ， 项 目 源 文件 也 包 
括 了 采用 Adobe AIR 技 术 的 客户 端 源 代码 和 关于 恒温 的 技术 指标 。 其 设计 文件 被 托管 在 网 上 ， 包 括 指导 手册 、 软 件 和 物料 清 
单 。 我 们 也 可 以 获得 OpenPCR 的 预 装 套件 。 
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图 10-8 OpenPCR 


资料 来 源 : CC-BY-SA OpenWetWare。 


Dropbot 是 基于 Arduino 的 用 于 实验 自动 化 的 开源 硬件 平台 ， 由 多 伦 多 大 学 实验 室 开发 。 数 字 微 流 控 (DMF, digital 
microfluidic) 系统 是 由 定制 软件 驱动 的 ， 它 的 系统 直观 、 操 作 友 好 ， 并 且 可 定制 。Dropbot 的 设计 公布 在 网 上 ， 包 括 视频 教 
程 、 材 料 、 固 件 和 校准 指示 。 详 细 的 制造 说 明 在 wiki 上 可 以 找到 ， 提 交 相 关 问题 的 地 方 也 都 可 以 在 网 上 找到 。 


[1] http://opensourceecology.org/ 

[2] www.windowfarms.com/ 

[3] www.ourt.windowfarms.org 

[4] www. botanicalls.com/ 

[5] www. botanicalls.com/forums/forum/community/ 
[6] www.osvehicle.com/ 

[7] www.velocat.cc 


[8] www.lasersaur.com/ 


[9] http: //labs.nortd.com/ 
[10] www.shapeoko.com 

[11] http://reprap.org/ 

[12] www.indiegogo.com 

[13] www. filabot.com 

[14] www.tobohand.net 

[15] www.thingiverse.com 
[16] www.mach30.org 

[17] www.diydrones.org 

[18] www.stote.3drobotics.com 
[19] www.openrelief.org 

[20] http://eden.sahanafoundation.org/ 
[21] www. publiclab.org 

[22] www.safecast.org 

[23] www.hackdemia.com/ 
[24] www.makehub.io 

[25] www.littlebits.cc 

[26] www.openknit.org 

[27] www.diybio.org 

[28] www. genspace.org 

[29] www. biocurious.org 

[30] www.lifepatchsystem.org 
[31] www.karkhana.asia/ 


[32] www.attscienceblr.org 





[33] www.labitat.dk 
[34] http://openpcr.org/ 
[35] http://openpcr.org/build-it 


10.5 Rae 


开源 硬件 的 关键 在 于 共享 和 分 发 技术 ， 这 个 技术 通过 分 享 制造 和 改进 硬件 产品 的 文档 和 源 文 件 实现 。 开 源 硬 件 社区 一 直 不 断 
地 致力 于 标准 化 文件 存档 ， 以 及 有 效 地 分 享 与 硬件 有 关 的 工作 ， 方 便 他 人 修改 ， 并 鼓励 社区 的 活跃 参与 ， 让 更 多 的 人 使 用 和 改进 
该 开源 硬件 项 目 。 


互联 网 的 兴起 使 得 快速 采购 原型 所 需 工 具 、 便 利 迅捷 地 设计 和 制造 成 为 可 能 ， 也 推动 了 以 维基 百科 和 论坛 形式 存在 的 在 线 知 
识 中 心 的 产生 。 这 样 即使 边远 地 区 的 人 们 也 能 快速 地 交流 资讯 ， 分 发 设计 文件 ， 并 实时 回答 解决 问题 。 随 着 全 球 各 地 越 来 越 多 开 
源 设计 文件 被 分 享 ， 在 全 球 创新 网 络 上 ， 制 造 业 供应 链 变 得 更 加 分 散 。 随 着 开源 硬件 、 数 字 加 工 和 装配 技术 的 兴起 ， 产 业 自 动 化 
和 大 量 本 地 化 的 大 规模 制造 技术 将 急剧 发 展 。 此 外 ， 本 章 介绍 的 许多 项 目 都 有 实际 的 制造 场所 、 项 目 社 区 ,或 是 人 员工 作 的 创 客 
空间 。 这 些 物 理 空间 提供 了 人 与 人 协作 和 亲自 参与 硬件 研发 的 机 会 ， 进 一 步 推 动 了 开源 硬件 的 创新 。 


ha 


三 部 分 “生产 要 素 
. 第 11 章 ”数字 时 代 的 个 人 化 生产 

第 12 章 ”从 创造 到 制造 的 加 束 

.第 13 章 解决 从 设计 到 制造 的 问题 

第 14 章 ”硬件 文档 的 分 类 

- 第 15 章 ”商业 


. 第 16 章 ”在 学 术 界 创建 开源 硬件 


第 11 草 ”数字 时 代 的 个 人 化 生产 


David A.Mellis 


“在 我 看 来 ， 未 来 在 技术 上 最 可 期 待 的 伟大 发 展 …… 不 会 是 我 们 通常 想 的 那样 ， 沿 着 竭力 普及 美式 浪费 的 大 批量 生产 的 方向 
发 展 ， 不 ， 恰 恰 相 反 ， 它 将 会 是 在 人 可 操作 的 规模 下 去 使 用 机 器 ， 直 接 由 人 来 控制 ， 通 过 更 精细 的 适 配 和 更 高 精致 的 技术 ， 满 足 
人 类 的 各 种 需求 …… 目前 大 量 的 自动 化 和 大 批量 生产 将 回归 到 直接 由 人 控制 的 方式 去 生产 ， 这 不 是 通过 丢弃 机 器 来 完成 ， 而 是 通 
过 更 好 地 明确 目标 和 使 用 机 器 来 完成 ， 不 是 通过 量化 ， 而 是 通过 提高 质量 来 实现 更 多 的 应 用 。” 





Lewis Mumford, 《艺术 与 技术 》 (1952) 


数字 技术 为 工业 化 生产 提供 了 可 奉 代 方案 。 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 工具 将 产品 编译 成 信息 ， 这 使 得 设计 可 以 被 免费 地 在 
线 分 享 一 这 就 是 开源 硬件 的 做 法 。 数 字 化 制造 的 机 器 将 这 些 信息 转换 成 实体 (objects) ， 使 得 更 精确 的 一 次 性 物理 产品 的 生 
产 成 为 可 能 。 大 量 不 同 种 类 的 、 复 杂 的 、 现 成 的 电子 元 器 件 使 得 复杂 的 传 感 、 驱 动 、 通 信和 和 交互 得 以 完成 。 同 时 ， 这 些 技术 还 使 
个 人 可 以 生产 基于 数字 化 设计 的 复杂 设备 ， 这 个 过 程 就 是 我 们 所 说 的 “个 人 化 生产 ” (personal manufacturing) 。 


由 于 开源 硬件 是 将 物理 实体 看 作 数 据 信息 ， 这 意味 着 我 们 可 以 把 其 他 类 型 的 在 线 合 作 理 论 和 实践 用 于 硬件 的 设计 。 开 源 软 
件 、 维 基 百 科 和 其 他 数字 化 的 人 为 产物 整合 了 许多 没有 市 场 和 企业 导向 的 不 同 个 人 的 创意 ， 这 个 过 程 就 是 “大 众生 产 ” (peer 
production) 。 这 种 做 法 能 够 有 效 是 因为 数字 化 产品 一 一 计算 机 和 软件 一 一 生产 的 方式 是 广泛 分 布 的 ， 互 联网 使 得 交流 和 合作 
更 高 效 了 ， 工 作 可 以 被 划分 为 小 块 ， 由 不 同 的 个 人 基于 自己 的 兴趣 、 需 求 和 能 力 来 选择 完成 。 大 众生 产 可 以 应 用 于 硬件 的 程度 决 
定 了 这 种 方法 可 以 为 我 们 生活 中 的 技术 提供 大 规模 制造 以 外 的 另 一 种 制造 的 程度 。 





为 使 电子 设备 可 以 适用 于 这 些 大 众生 产 的 方法 ， 我 们 需要 对 其 进行 设计 。 这 个 过 程 会 创造 出 那些 与 工业 化 制造 看 起 来 完全 不 
同 的 设备 。 这 些 设备 把 从 数字 化 设计 到 物理 实体 的 转换 过 程 进行 了 优化 。 它 们 使 用 许多 不 同 的 流程 ， 从 令 人 兴奋 的 3D 打 印 到 更 
普通 的 (但 可 能 更 有 用 的 ) 激光 切割 技术 ， 计 算 机 数控 和 电路 板 制造 。 这 些 过 程 可 以 使 用 各 种 材料 ， 并 在 外 观 上 看 起 来 各 不 相 
同 。 也 可 以 由 个 人 根据 自己 的 不 同 需求 和 兴趣 来 选择 改编 使 用 。 它 们 也 适用 各 种 不 同 的 商业 模式 ， 产 品 既 可 以 根据 需求 来 制造 ， 
也 可 以 针对 一 个 具体 的 小 众 市 场 或 特殊 群体 来 生产 。 


当然 ， 无 论 是 设计 还 是 使 用 制造 机 器 ， 这 都 需要 一 定 的 个 人 技能 才能 完成 。 好 的 计算 机 辅助 设计 工具 可 以 让 这 个 过 程 更 容 


易 ， 但 将 一 个 想法 变 成 物理 实体 需要 做 许多 决定 ， 也 依赖 于 人 的 技能 、 经 验 和 直觉 ， 需 要 做 不 同 程度 的 妥协 。 同 样 ， 有 效 地 使 用 
制造 机 器 也 需要 对 于 该 机 器 的 构造 、 运 作 、 限 制 和 特性 有 所 了 解 。 技 术 提 供 了 可 能 性 ， 但 还 是 需要 人 来 将 这 些 可 能 性 付 诸 实施 。 
在 开源 软件 中 这 种 情形 也 存在 ， 大 众生 产 仍然 需要 参与 者 的 专业 性 ， 同 时 也 为 组 织 和 整合 这 些 个 人 的 技能 和 努力 提供 了 新 的 方 

式 。 


本 章 中 讨论 到 的 两 个 案例 分 析 是 关于 Arduino 板 子 和 我 自己 设计 的 消费 电子 设备 ， 这 两 个 案例 就 说 明了 使 用 这 些 技能 时 可 能 
遇 到 的 限制 。 它 们 还 同时 展示 了 这 种 新 型 个 人 生产 的 生态 系统 ， 强 调 了 这 种 新 生态 对 产品 设计 、 合 作 和 商业 化 的 要 求 。 它 们 也 显 
示 了 数字 技术 能 够 转化 物质 产品 制造 的 一 些 方法 ， 而 且 也 指出 了 从 工业 化 生产 系统 到 个 人 制造 一 直 存 在 的 一 些 限 制 。 这 两 个 案例 
将 会 告诉 你 此 类 电子 设备 的 大 众生 产 的 生态 系统 是 怎样 的 ， 以 及 制作 这 些 电 子 设备 会 遇 到 哪些 困难 。 


接 下 来 的 章节 对 个 人 制造 做 了 总 结 ， 并 介绍 了 从 开源 硬件 设计 文档 到 一 个 实物 产品 的 整个 流程 所 需要 考量 的 因素 。 这 段 讨 论 
之 后 就 是 两 个 案例 分 析 。 从 案例 学 习 中 得 到 的 教训 会 帮助 我 们 获得 对 开源 硬件 和 个 人 生产 有 用 的 一 些 基本 原则 。 最 后 ， 在 本 章 结 
尾 处 我 提出 了 一 些 问题 和 对 未 来 的 思考 。 


11.1 个 人 制造 、 流 程 、 零 件 和 材料 


数字 化 制造 机 器 将 开源 硬件 的 设计 转换 成 了 实物 产品 。 理 论 上 ， 这 个 过 程 只 取决 于 数字 文档 和 制造 机 器 的 选择 ， 然 后 通过 连 
续 的 对 该 文件 的 修改 实现 迭代 和 改进 。 然 而 在 实践 中 ， 不 同 制造 过 程 的 限制 和 混乱 意味 着 使 用 这 些 机 器 需要 一 些 特殊 技能 ， 而 生 
产 的 结果 可 能 每 次 都 不 同 。 于 是 ， 开 源 硬 件 就 取决 于 对 合适 流程 的 选择 和 对 这 些 流 程 的 有 效 使 用 。 这 一 节 我 们 会 讨论 在 各 种 比较 
普遍 的 制造 过 程 中 需要 重视 的 因素 。 


3D 打 印 


在 各 种 数字 化 的 生产 过 程 里 最 清晰 (purest) 的 就 是 3D 打 印 的 各 种 形态 了 。 它 通过 在 预 设 的 位 置 逐 渐 注 入 材料 而 将 数字 化 
设计 转换 成 实物 产品 ， 并 能 产生 大 量 不 同 的 产品 形态 。3D 打 印 这 个 词 包含 了 很 多 类 型 的 机 器 : 从 几 百 美元 的 个 人 注塑 打印 机 到 
几 十 万 美元 的 工业 化 金属 烧结 机 。 不 同 的 机 器 使 用 不 同 的 材料 ， 并 会 产生 不 同 的 产品 密度 和 承受 度 。 不 同 的 材料 会 有 不 同 的 硬 
度 、 光 学 性 能 、 外 观 、 制 造 方式 等 。 产 品 不 同 ， 这 些 特 性 中 起 关键 因素 的 地 方 也 各 不 相同 。 因 此 在 设计 和 分 享 3D 打 印 产品 时 ， 
很 重要 的 是 不 仅 要 规定 出 具体 的 参数 ， 而 且 要 标示 出 需要 的 承受 度 、 材 料 和 其 他 特性 ， 而 这 些 大 多 数 是 难以 在 数字 化 的 形式 中 被 
确定 下 来 的 。 此 外 ， 有 很 多 3D 打 印 的 流程 需要 后 续 的 手工 程序 完成 ， 比 如 移 除 支持 材料 、 加 工 或 修正 。 这 就 需要 一 个 具备 了 合 
适 的 知识 和 技能 的 操作 人 员 ， 因 为 即使 是 使 用 了 同样 的 产品 文件 和 机 器 ， 每 个 打印 成 品 也 可 能 有 差异 。 最 后 ，3D 打 印 技术 也 在 
演变 和 迅速 分 化 中 。 综 合 上 述 因素 ， 最 重要 的 一 点 是 我 们 不 把 3D 打 印 看 做 自动 将 输入 的 信息 转换 成 产品 的 过 程 ， 而 是 把 它 当 做 
一 个 有 具体 的 质量 和 输出 要 求 的 实质 性 的 过 程 。 


铣 切 


其 他 制造 流程 包括 切割 和 从 大 块 的 材料 上 移 除 不 需要 的 部 分 。 激 光 切 割 机 从 夹板 、 厚 纸板 、 亚 克 力 板 和 其 他 平面 材料 里 切割 
出 2D 形 状 。 乙 烽 树 脂 切 割 机 也 做 同样 的 切割 ， 但 是 是 从 纸 或 后 面 粘 有 乙烯 树脂 的 落 材 料 上 用 刀 切 割 。 水 射流 切割 机 对 付 的 则 是 
更 厚 的 材料 ， 比 如 木头 、 金 属 、 玻 璃 等 ， 用 水 射流 喷 出 的 坚硬 的 颗粒 流 来 切割 。CNC (计算 机 数字 控制 ) 机 器 ， 比 如 铣床 或 权 
刨 机 则 以 三 维 的 方式 ， 从 固体 的 大 块 上 用 切割 部 件 切除 材料 。 尽 管 只 能 根据 固定 的 移动 轴 完 成 ， 通 常 它们 都 能 进行 非常 精密 的 操 
作 。 和 3D 打 印 机 比较 起 来 ， 这 些 铣 切 工具 的 优势 是 可 以 对 许多 不 同 的 现存 材料 进行 操作 ， 这 些 材料 包括 了 目前 大 多 数 同 质 化 的 
3D 打 印 机 都 难以 操作 的 具有 复杂 结构 的 天 然 材料 。 但 这 些 工具 也 受 限 于 可 以 制作 的 产品 尺寸 ， 并 且 通 常 在 制作 或 组 装 零 部 件 的 


过 程 中 也 需要 更 多 的 步 又。 


除了 更 具体 地 规范 设计 的 尺寸 ， 对 于 大 块 材料 的 特性 和 切割 流程 有 更 明确 的 了 解 也 很 重要 。 两 个 部 件 是 压 合 紧密 还 是 彼此 松 
动 ， 或 者 完全 不 贴 合 ， 既 取决 于 资料 里 的 形态 ， 也 同样 取决 于 大 块 材料 (即便 是 名 义 上 对 等 的 材料 ) 的 厚度 和 切割 的 厚度 。 由 于 
有 些 特殊 机 器 的 承受 度 有 限 ， 有 些 限 制 可 能 是 无 法 突破 的 。 (比如 ,激光 切割 机 可 能 会 在 其 工作 区 域 的 不 同 面 切割 出 略微 不 同 的 
厚度 ; 水 射流 切割 机 可 能 会 切割 出 粗糙 的 非 垂直 边缘 。) 传统 的 工程 制图 通常 会 标明 不 同 表面 需要 的 承受 度 和 需要 使 用 的 不 同 材 
料 。 快 速 创 建 的 CAD (计算 机 辅助 设计 软件 ) 文件 被 用 在 原型 上 ， 而 在 网 页 上 匆匆 完成 的 文件 则 不 能 用 于 原型 创作 。 零 件 可 以 
被 打磨 、 藕 合 、 锤 打 在 一 起 ， 或 以 其 他 在 设计 文档 里 无 法 体现 的 微调 方式 组 合 。 在 CNC 机 器 里 找到 工具 的 路 径 是 一 个 对 最 终 产 
品 的 形态 和 完成 有 显著 影响 的 复杂 过 程 。 这 个 复杂 的 过 程 可 能 无 法 以 方便 于 与 其 他 人 分 享 的 方式 表现 出 来 ， 尤 其 是 当 它们 使 用 不 
同 机 器 时 。 精 加 工 和 组 装 CNC 设 备 制 造 的 零 部 件 需要 细致 的 手工 ， 而 这 可 能 是 很 难 通过 交流 或 学 习 获得 的 。 在 为 其 他 需要 复制 
该 产品 的 人 设计 和 共享 数字 文件 时 ， 所 有 这 些 因 素 都 应 该 在 头脑 中 牢 牢记 住 。 


其 他 制造 机 器 


目前 也 存在 其 他 各 种 数字 制造 工艺 ， 每 一 种 流程 都 有 自己 的 要 求 和 限制 。 例 如 ， 用 软 质 材 料 时 可 以 使 用 一 批 不 同 的 机 器 : 数 
控 绣 花 机 应 用 定制 的 方式 设计 织物 ， 针 织 机 基于 数字 文件 产生 颜色 和 结构 ， 而 提花 织 机 可 能 是 现存 最 古老 的 数字 制造 机 器 。 工 业 
化 生产 使 用 各 种 自动 化 机 器 ， 包 括 机 器 人 手臂 和 装配 线 上 的 其 他 适应 性 部 件 。 随 着 数字 制造 技术 的 建立 ， 越 来 越 多 的 人 根据 各 种 
各 样 的 定制 用 途 创造 了 自己 的 机 器 。 


印刷 电路 板 和 电子 设备 


生产 印刷 电路 板 (PCB) 也 可 以 被 认为 是 数字 制造 过 程 ， 且 是 一 个 相对 成 熟 的 过 程 。 数 字 设 计 通 过 图 形 化 的 过 程 蚀刻 铜 或 其 
他 材料 ， 然 后 在 其 上 覆盖 隔离 层 并 配 以 文字 和 其 他 注释 。 尽 管 这 样 制作 电路 板 的 过 程 一 般 来 说 是 有 毒 的 ， 利 用 自动 化 的 系统 这 么 
做 通常 也 很 昂贵 ， 仍 然 有 许多 服务 提供 商会 根据 个 人 客户 的 需求 ， 按 照 标准 规格 ， 很 包容 地 少量 生产 PCB 板 。 ( 随 着 对 板子 规格 
的 要 求 变 得 越 来 越 多 ， 成 本 也 会 增加 ， 有 时 甚至 显著 增加 。) 电路 板 可 以 手工 刻 或 由 数控 机 床 铣 切 ， 这 对 个 人 而 言 更 易 直 接 做 
到 ， 但 也 更 不 耐用 和 不 精确 。 有 些 电 路 对 电路 板 基 板 的 精确 性 和 制造 工艺 的 准确 性 要 求 很 高 ， 而 大 部 分 时 候 电 路 板 是 可 以 由 不 同 
供应 商 使 用 不 同 的 机 器 制造 的 ， 并 且 不 影响 其 基本 工作 效率 。 


在 制作 电路 时 ， 主 要 的 难点 通常 是 找到 必要 的 零件 并 把 它们 组 装 起 来 。 尽 管 个 人 可 以 买 到 大 量 的 零件 一 一 许多 经 销 商 的 目 
标 客户 是 产品 爱好 者 一 一 一 些 有 特殊 功能 的 高 级 零件 还 是 买 不 到 的 。 这 些 零件 可 能 根本 没 法 采购 到 ， 或 者 需要 额外 的 采购 措施 
(但 无 法 大 规模 采用 这 种 方式 ) ， 或 者 没 办 法 通过 现 有 的 零件 组 装 起 来 。 如 果 零 件 进行 了 尺寸 优化 ， 并 需要 自动 装配 ， 个 人 就 更 
难 完成 了 。 更 容易 焊接 的 零 部 件 依靠 手工 技能 和 个 人 知识 来 解决 问题 。 不 同 的 位 置 需要 或 优选 不 同 的 电子 元 件 。 零 件 可 能 没有 库 
存 了 、 过 时 了 ， 或 不 再 生产 。 所 有 这 些 因 素 意味 着 ， 制 作 PCB 板 可 能 是 一 个 稳健 的 可 完成 的 过 程 。 个 人 要 复制 一 个 完整 的 电路 ， 
必须 做 大 量 的 工作 。 (值得 注意 的 是 ， 虽 然 电子 元 器 件 的 情况 可 能 会 更 糟糕 ， 其 他 材料 ， 如 胶合 板 或 3D 打 印 机 作为 工业 化 产 
品 ， 也 不 总 是 到 处 可 得 的 。) 


制造 的 途径 


数字 制造 过 程 以 各 种 形式 呈现 。 有 些 机 器 ， 尤 其 是 3D 打 印 机 和 乙 烧 树脂 切割 机 ， 主 要 就 是 以 低 成 本 、 易 于 使 用 的 模式 针对 
个 人 消费 者 的 。 学 校 、 图 书馆 、 社 区 中 心 或 商业 场所 的 一 些 本 地 化 的 工作 室 提供 更 大 ， 也 更 难 使 用 ， 更 昂贵 的 机 器 。 他 们 也 向 大 
众 提 供 机 会 学 习 如 何 使 用 这 些 机 器 ， 并 为 志同道合 的 人 们 提供 了 社区 。 在 线 服务 则 为 没有 本 地 的 、 实 践 性 的 接触 机 会 的 人 们 提供 
了 一 种 替代 方案 。 他 们 可 以 提供 比 那些 单一 作坊 更 大 范围 的 工艺 和 材料 ， 免 去 学 习 直 接 操作 机 器 的 需要 。 但 另 一 方面 ， 零 件 需要 


的 生产 和 运输 的 时 间 一 一 包括 对 整个 流程 失去 了 直接 控制 一 一 会 使 得 使 用 在 线 服务 更 难 迭 代 和 完善 设计 。 此 外 ， 在 线 服 务 比 直 
接 的 机 器 操作 需要 更 高 的 零件 平均 成 本 ， 因 为 该 零件 价格 需要 包括 机 器 、 劳 动力 以 及 支持 服务 需要 的 基础 设施 。 


11.2 案例 分 析 


开源 硬件 涉及 的 远 远 超过 制造 和 电子 技术 。 以 下 案例 便 是 基于 我 个 人 的 开源 硬件 经 验 来 讨论 一 些 现实 层面 的 问题 。 第 一 个 案 
例 是 天 于 Arduino 电 子平 台 的 ，Arduino 是 一 个 著名 的 开源 硬件 项 目 。 第 二 个 案例 讨论 了 我 在 腑 省 理工 学 院 媒体 实验 室 关 于 建设 
开放 源 代 码 和 DIY 消 费 电 子 产 品 的 研究 。 


案例 学 习 : Arduino 单 片 机 开发 板 及 其 衍生 品 


Arduino 是 一 个 建立 交互 对 象 的 平台 。 它 由 以 微 控制 器 为 基础 的 电路 板 ， 运 行 这 些 电 路 板 的 程序 编辑 软件 (这 两 者 都 是 开源 
AY) ， 以 及 相关 的 文档 和 社区 支持 构成 。 


Arduino 是 基于 许多 其 他 项 目 之 上 的 ， 这 些 项 目 包括 电子 原型 平台 的 布线 ， 开 发 环境 的 处 理 ，GNU 5 编译 器 (GCC) 、 
AVR libc、avrdude 以 及 其 他 。Arduino 原 型 平台 自 2005 年 开创 以 来 ， 已 经 催生 了 一 个 多 样 化 的 由 硬件 、 软 件 、 社 区 和 公司 形成 
的 生态 系统 。Arduino 生 态 系统 的 各 种 角色 之 间 的 关系 有 许多 不 同 的 形式 : 有 一 些 具体 涉及 Arduino 硬 件 开 源 性 质 ， 有 一 些 反 映 
它 的 开源 软件 性 质 ， 还 有 一 些 是 基于 更 传统 的 商业 因素 之 上 的 。 作 为 Arduino 的 联合 创始 人 ， 多 年 来 我 目睹 了 许多 这 样 的 故事 。 
本 案例 学 习 就 试图 通过 Arduino 的 例子 来 启发 开源 硬件 和 个 人 制造 。 


因为 原始 的 Arduino 电 路 板 比较 简单 ， 由 一 个 低 成 本 的 电路 设计 工具 (Eagle) 所 创造 ， 并 使 用 随处 可 找到 的 零 部 件 ， 人 们 

可 以 更 直接 地 制作 自己 的 电路 板 。 这 使 得 Arduino 的 衍生 品 不 断 产 生 ， 并 有 许多 不 同 的 修改 。 这 些 板子 构成 了 一 个 具有 与 大 多 数 
开源 软件 项 目 结构 非常 不 同 的 开源 硬件 生态 系统 。 成 功 的 开源 软件 项 目 通常 涉及 去 中 心 化 的 协同 努力 ， 项 目 中 为 一 套 源 代 码 做 出 
各 自贡 献 。 与 之 相对 应 的 是 ，Arduino 硬 件 的 衍生 品 往往 是 由 一 小 群 人 ， 通 常 是 售卖 最 终 产品 的 这 群 人 制造 的 。 这 些 衍生 品 通常 
不 经 过 公开 修订 ， 即 使 数 年 后 有 些 仍然 可 以 买 得 到 。 此 外 ， 也 很 少 有 针对 官方 Arduino 板 的 设计 进行 的 修改 。 综 合 来 看 ， 这 些 衍 
生 品 是 由 许多 不 同 的 生产 者 设计 的 不 同方 案 ， 而 不 像 在 大 多 数 开 源 软件 项 目 中 ， 代 码 库 (在 许多 方面 包括 Arduino 软 件 本 身 ) 盛 
行 中 心 化 。 尽 管 由 一 些 衍 生 品 (如 LilyPad Arduino) 已 被 纳入 官方 Arduino 产 品 线 ， 针 对 现 有 板子 的 修改 却 非常 少 (即便 有 的 

话 ) 。 


针对 集中 化 硬件 设计 的 合作 需要 克服 许多 障碍 ， 和 其 他 领域 相似 (例如 开源 软件 ) ， 这 些 障碍 不 仅 在 于 技能 和 动机 方面 。 其 
中 一 个 是 制造 和 组 装 电路 板 的 难度 和 费用 。 手 工 焊接 可 以 完成 少量 生产 (加 速 改进 和 制作 一 些 独特 的 变化 ) ， 但 这 个 过 程 很 耗 
时 ， 容 易 出 错 ， 而 且 只 适用 于 部 分 零 部 件 。 另 一 方面 ， 自 动 装配 效率 更 高 ， 但 通常 用 来 生产 更 大 批量 的 产品 ， 这 就 限制 了 电路 设 
计 的 修改 频率 。 更 糟糕 的 是 ， 在 手工 方式 与 自动 方式 之 间 进 行 切换 也 是 很 困难 的 ， 因 为 它们 可 能 会 使 用 不 同 的 零件 。 


另 一 个 障碍 是 跟踪 和 合并 更 改 电路 板 设计 的 工具 的 相对 匮乏 。 开 源 软件 具有 强大 的 版 本 控制 工具 ， 人 允许 很 多 不 同 的 人 跟踪 和 
合并 修改 。 而 大 多 数 设计 Arduino 衍 生 品 的 人 所 使 用 的 免费 或 低 成 本 的 电路 设计 工具 不 提供 自动 查看 和 合并 修改 的 方法 。 没 有 这 
些 能 力 ， 提 出 要 改变 一 个 Arduino 电 路 板 的 设计 过 程 就 有 可 能 在 许多 方面 没有 充分 利用 它 的 数字 化 性 质 。 也 就 是 说 ， 如 果 需 要 的 
话 ， 你 描述 你 想 看 到 的 变化 并 依靠 原 设计 师 来 重新 创建 它 ， 而 不 是 提供 一 个 关于 该 修改 的 程序 使 该 修改 可 以 被 自动 预览 和 合并 。 
缺乏 合并 多 个 个 体 成 果 的 简单 方法 降低 了 电子 电路 的 大 众生 产 的 可 行 性 。 


集中 协作 的 最 后 一 个 障碍 是 关于 在 硬件 生产 的 过 程 中 资本 与 企业 角色 的 复杂 性 。 当 开发 者 投资 金钱 和 时 间 来 创造 和 测试 对 电 
路 设计 改变 的 时 候 ， 他 们 可 能 是 出 于 通过 出 售 自己 版 本 的 产品 来 收回 这 些 投资 的 动机 ， 而 不 是 将 自己 的 改变 贡献 回 原生 产 者 。 这 


也 可 能 让 身份 和 品牌 混淆 ， 区 分 不 同 生产 者 制作 的 相似 或 相同 的 设计 也 变 得 很 有 挑战 。 这 些 复 杂 程 序 的 结果 就 是 Arduino 已 经 将 
Arduino 的 名 称 注 册 了 商标 ， 并 用 它 来 识别 本 公司 的 产品 。 这 个 决定 最 初 是 有 争议 的 ， 但 似乎 已 经 成 为 一 个 公认 的 做 法 。 


Arduino 的 生态 系统 也 指出 了 将 硬件 本 身 的 补充 物 开源 的 重要 性 。 因 为 Arduino 软 件 是 开源 的 〈 正 如 其 相关 的 软件 工具 一 
样 ) ， 它 给 衍生 品 的 制造 者 们 提供 了 平台 ， 人 们 可 以 利用 这 个 平台 来 给 他 们 的 电路 板 编程 。 这 一 因素 已 经 使 Arduino 软 件 变 得 越 
来 越 通 用 ， 它 最 初 只 支持 单一 的 AVR 处 理 器 ， 然 后 才 逐 渐 扩 展 到 大 多 数 的 AVR 产 品 线 ， 现 在 可 以 支持 更 多 结构 完全 不 同 的 处 理 
器 。 这 为 整个 衍生 品 的 生态 系统 提供 了 一 个 统一 的 、 集 中 的 软件 平台 。 它 还 允许 其 他 人 连同 硬件 一 起 定制 软件 ， 并 根据 现 有 可 用 
资源 在 具体 用 途中 应 用 该 定制 软件 。 在 线 文档 (尤其 是 宽松 许可 的 条 件 下 ) 也 使 得 支持 一 个 新 板子 更 容易 了 ， 因 为 产品 不 需要 从 
零 开始 被 记录 。 这 个 开源 软件 和 文档 ， 与 便利 的 电路 板 制造 过 程 和 容易 获得 的 电子 元 件 相 结合 ， 一 起 产生 了 Arduino 衍 生 品 和 蔡 
代 品 的 健康 生态 体系 。 


现在 我 们 还 不 确定 这 些 不 同 因素 对 今天 已 经 充满 活力 的 Arduino 生 态 系统 的 相对 重要 性 。 不 过 Arduino 的 软件 比 起 最 基本 的 
Arduino 电 路 是 更 复杂 的 (因此 将 更 难 从 头 开 始 重建 ) ， 在 许多 情况 下 ， 衍 生 的 电路 设计 不 是 从 原始 的 Arduino 文 件 得 来 的 ， 而 
是 从 头 开始 创建 的 。 理 论 上 ， 如 果 Arduino 软 件 是 灵活 的 和 可 扩展 的 ， 但 不 是 开源 的 ， 它 还 是 可 以 支持 多 种 的 Arduino 硬 件 衍 生 
品 。 而 在 实践 中 ， 很 明显 ， 针 对 软件 的 许多 改进 (包括 那些 更 好 的 支持 第 三 方 硬件 的 部 分 ) 以 各 种 方式 依赖 于 开源 的 软件 代码 。 
很 难 猜 测 人 们 将 需要 哪 种 扩展 ， 如 果 我 们 试图 预测 方向 可 能 不 会 有 好 结果 ; 相反 ， 个 人 已 经 能 够 以 他 们 需要 的 任何 方式 来 修改 
Arduino 软 件 ， 其 中 最 有 用 的 这 些 变化 已 被 合并 到 主 代码 库 里 。 


简 而 言 之 ， 把 电子 设备 和 操作 它们 的 软件 进行 分 离 是 很 困难 的 。 一 方面 ， 只 开源 硬件 会 限制 可 以 进行 的 修改 (而 对 相应 软件 
要 求 进行 再 修改 ) 。 另 一 方面 ， 如 果 软 件 是 开源 的 ， 但 硬件 不 是 ， 是 否 允许 衍生 品 设计 就 是 不 明确 的 。 因 此 对 硬件 进行 开源 明确 
了 一 点 ， 就 是 对 电子 设备 进行 衍生 品 创造 和 添加 是 可 以 接受 的 。 此 外 ,设计 文 件 可 以 作为 实际 的 规范 和 参考， 促进 兼容 产品 的 创 
造 。 在 一 般 情况 下 ， 一 个 设备 的 设计 在 越 多 方面 是 共享 的 ， 其 他 人 就 越 有 可 能 去 复制 或 修改 。 


案例 研究 : 开源 消费 电子 产品 


Arduino 已 经 证 明 ， 开 源 硬 件 可 以 创建 一 个 著 勃 发 展 的 生态 系统 ， 我 们 必须 冷静 地 注意 到 人 们 使 用 的 绝 大 多 数 设 备 仍然 是 私 
有 的 。 在 麻 省 理工 学 院 的 媒体 实验 室 ， 我 一 直 在 研究 人 们 创建 自己 在 日 常生 活 中 所 需 设 备 的 各 种 可 能 性 。 我 是 从 一 些 知名 的 消费 
电子 产品 开始 的 : 收音 机 、 扬 声 器 、 鼠 标 和 最 近 的 手机 (图 11-1) 。 








c) d) 


图 11-1 a) 收音 机 b) 扬声器 c) 和 鼠标 d) 手机 
资料 来 源 : CC-BY 2.0David A.Mellis。 


我 设计 产品 ， 制 造 原型 ， 并 在 生活 中 使 用 它们 。 在 工作 坊 中 ， 我 帮助 别人 制造 和 修改 自己 的 产品 。 通 常 我 会 从 个 人 容易 接触 
到 的 技术 开始 ， 并 会 想 办 法 把 这 些 技术 整合 成 强大 的 有 吸引 力 的 设备 。 这 需要 将 外 壳 、 电 子 电路 和 戏 入 式 软件 整合 为 一 个 完整 的 
产品 ， 并 以 “可 能 由 其 他 个 人 复制 和 修改 ”的 方式 来 做 。 这 也 意味 着 去 设计 专门 针对 个 人 制作 的 产品 。 个 人 制造 与 创造 了 大 多 数 
电子 设备 的 大 规模 生产 相 比 ， 提 供 着 不 同 的 机 会 ， 同 时 也 有 不 同 的 限制 。 


电子 


对 于 设备 的 电子 方面 而 言 ， 确 定 核心 功能 、 接 口 和 组 件 是 设计 过 程 中 重要 的 第 一 步 。 明 确 组 成 设备 的 零件 就 会 给 出 一 套 电 子 
电路 具体 所 需 的 形式 和 形状 的 大 概 。 例 如 ， 决 定 在 音箱 里 使 用 三 个 AAA 电 池 作 为 电源 就 对 该 音箱 的 大 小 和 形状 进行 了 限制 ， 也 
对 放大 电路 的 设计 进行 了 限制 。 选 择 组 件 对 大 规模 生产 而 言 也 是 很 关键 的 ， 但 对 个 人 制作 的 设备 进行 设计 时 就 会 有 更 多 的 限制 。 
组 件 必须 使 用 个 人 可 以 买 得 到 的 ， 并 不 需要 昂贵 的 机 器 和 流程 就 可 以 组 装 的 。 通 常 这 只 有 有 限 的 选择 ， 尤 其 是 那些 关键 部 件 。 收 
音 机 、 鼠 标 和 手机 的 核心 ， 都 有 一 个 执行 大 部 分 基本 功能 的 电子 部 件 (接收 无 线 电信 号 的 装置 ， 解 读 鼠 标 动作 的 部 件 ， 或 与 手机 
网 络 进行 通信 的 部 件 ) 。 针 对 上 述 三 个 设备 ， 我 已 经 没 办 法 找到 或 者 维持 这 些 核 心 部 件 的 供应 : 我 用 的 无 线 电 接收 器 和 鼠标 心 片 
都 已 经 买 不 到 了 ， 当 手机 网 络 升级 后 ， 手 机 模块 也 可 能 会 过 时 。 


这 个 经 验 指出 DIY 过 程 中 产业 发 挥 的 核心 作用 : 可 使 用 的 元 件 决定 了 个 人 所 能 制作 的 设备 的 形态 。 (产生 开源 或 者 如 微 控制 
器 和 手机 基带 模块 这 样 的 核心 技术 在 DIY 中 的 应 用 都 需要 付出 努力 ， 但 在 一 般 情况 下 ， 这 似乎 并 没有 为 商业 组 件 提供 可 行 的 蔡 代 


方案 。) 由 于 这 些 原因 ， 个 人 制作 或 DIY 的 过 程 也 许 更 该 被 看 做 是 一 个 人 将 可 用 的 技术 组 装 成 所 需 产品 的 能 力 而 不 是 从 头 开始 自 
己 制作 一 切 的 能 力 。 


在 设计 电路 时 必须 考虑 元 件 选择 的 限制 。 例 如 ， 制 作 手机 的 时 候 ， 我 必须 认真 地 平衡 功能 的 要 求 和 电路 板 的 综合 尺寸 ， 从 而 
制作 一 个 可 用 的 装置 。 这 就 对 功能 提出 了 更 严格 的 限制 : 屏幕 (CALEDI) 一 次 只 能 显示 八 个 字母 ， 也 没有 耳机 壳 、 扬 声 
器 、 可 移动 的 存储 设备 ， 或 者 其 他 常用 的 功能 。 不 过 即便 如 此 ， 手 机 还 是 可 以 发 送 和 接收 电话 和 短信 、 显 示 时 间 ， 以 及 作为 闹钟 
来 使 用 ， 这 为 它 成 为 我 过 去 一 年 使 用 的 主要 电话 提供 了 足够 多 的 功能 。 把 更 多 的 功能 塞 进来 可 能 会 使 设备 实际 使 用 起 来 太 大 或 者 
太 容 易 坏 掉 。 


对 我 所 需要 的 功能 进行 筛选 (并且 我 能 自己 选择 ) 让 我 找到 一 个 适合 我 的 折 中 方案 。 此 外 ， 因 为 我 面临 与 其 他 爱好 者 类 似 的 
零 部 件 选择 的 限制 ， 我 最 后 使 用 的 是 可 以 找到 的 开源 程序 库 。 我 还 常 能 找到 使 用 相同 零 部 件 的 电路 设计 ， 这 样 可 以 在 设计 自己 板 
子 的 时 候 作 为 参考 。 


为 设备 开发 连续 版 本 时 ， 我 发 现 设计 电路 板 拥有 迭代 思维 是 很 重要 的 。 在 设计 中 增加 额外 的 灵活 性 加 速 了 制作 流程 ， 因 为 不 
需要 制作 新 板子 来 尝试 不 同 的 形态 和 功能 。 例 如 ， 打 开 额 外 的 微 控 制 器 引 脚 ， 允 许多 种 类 型 的 电源 ， 提 供 不 同 的 安装 选项 可 以 使 
板子 以 新 的 和 意 想 不 到 的 方式 被 使 用 。 另 一 种 可 能 有 效 的 方法 是 在 板子 上 提供 某 些 零 部 件 的 引 脚 ， 但 除非 是 必须 ， 否 则 并 不 将 它 
们 焊接 上 去 。 这 些 开 发 技巧 意味 着 ， 你 无 需 等 着 一 个 新 板子 制造 、 组 装 和 测试 就 可 以 对 一 个 设备 的 形态 和 功能 尝试 一 些 新 的 变 
化 。 


最 后 ， 设 备 的 设计 文件 会 确定 被 选 定 的 组 件 ， 但 这 些 文 件 里 不 一 定 会 记录 下 做 决定 时 候 的 考量 过 程 ， 这 可 能 使 其 他 人 更 难 对 
该 装置 进行 修改 。 再 以 手机 为 例 ， 我 只 使 用 小 于 6 毫米 的 电路 原件 ， 这 样 它们 就 可 以 放 得 进 激光 切割 的 外 壳 内 。 这 个 决定 并 没有 
在 电路 的 设计 文件 中 被 记录 ， 但 是 对 可 以 使 用 组 件 的 重要 限制 。 


外 过 


我 制作 的 大 多 数 设备 都 装 在 激光 切割 器 制作 的 盒子 里 ， 这 使 得 我 可 以 使 用 天 然 的 材料 ， 如 木材 和 织物 ， 这 是 在 商业 设备 上 很 
少 看 到 的 。 不 过 这 就 要 求 我 具备 将 激光 切割 器 制作 的 平面 材料 组 合成 三 维 物 体 的 能 力 。 收 音 机 和 音箱 使 用 两 个 由 小 支柱 连接 的 平 
行 的 激光 切割 的 胶合 板 。 该 胶合 板 由 其 他 材料 (织物 或 饰 面 ) 包 应 。 对 于 手机 ， 我 把 电路 板 用 两 块 胶合 板 夹 着 ， 然 后 用 饰 面 覆 
盖 。 (通常 我 不 爱 用 在 许多 激光 切割 项 目 里 可 以 看 到 的 齿 检 结构 。) 所 有 的 设计 都 使 用 了 相当 简单 的 轮廓 ， 使 得 激光 可 以 快速 切 
割 它们 。 这 种 约束 让 我 得 以 通过 制作 产品 和 实际 看 到 零 部 件 如 何 拼装 起 来 并 如 何 与 电子 部 分 相关 联 而 对 设计 进行 快速 迭代 。 因 为 
零件 是 用 简单 的 开源 2D 绘 图 软件 (Inkscape) 来 设计 的 ， 所 以 无 论 是 简单 地 增加 需要 刻录 的 文本 还 是 改变 整体 形态 ， 都 是 比较 
容易 被 他 人 修改 的 。 


另 一 种 方法 是 我 制作 鼠标 时 使 用 的 ， 是 以 3D (使 用 Rhino 或 类 似 软件 ) 来 呈现 电路 板 模 型 ， 然 后 在 设计 外 壳 时 用 它 来 作 参 
考 。 这 一 策略 充分 利用 了 3D 打 印 技术 的 灵活 性 以 及 最 终 以 软件 呈现 可 视 化 对 象 的 能 力 。 此 外 ，3D 打 印 的 零件 制作 过 程 相对 比较 
缓慢 ， 尤 其 是 当 你 使 用 高 端 机 器 通过 在 线 服务 定制 时 。 在 印刷 外 壳 前 用 CAD 来 工作 ， 是 有 可 能 用 各 种 不 同 的 设计 来 进行 实验 并 
就 其 形式 和 与 电子 部 分 的 关系 来 进行 迭代 的 。 因 为 这 个 过 程 使 用 更 复杂 的 3D 建 模 软件 ， 它 往往 增加 了 新 手 修改 外 壳 设计 时 的 难 
度 ， 即 使 是 用 简单 的 方法 来 设计 。 相 反 ， 专 家 可 以 在 三 维 模型 中 完成 更 多 的 工作 ， 更 有 可 能 在 与 他 人 分 享 这 些 模 型 时 充分 利用 其 
技能 。 


装配 


我 试图 利用 在 制作 我 的 设备 时 所 需要 的 手工 装配 过 程 为 契机 ， 鼓 励 人 们 更 多 地 参与 产品 的 设计 和 生产 。 收 音 机 和 音箱 包括 了 
可 由 制作 设备 的 个 人 选择 的 织物 元 素 ， 给 设备 以 独特 的 外 观 和 个 性 化 的 特征 。 其 他 用 户 ， 尤 其 是 那些 过 去 有 使 用 CAD 经 验 的 用 
户 ， 为 产品 设计 加 入 了 更 鲜明 的 变化 一 一 举 个 例子 ， 制 造 了 一 对 猫 头 座 造 型 的 音箱 ， 或 用 各 种 材料 生产 手机 外 壳 。 装 配 设备 提 


供 了 学 习 或 练习 各 种 技能 的 机 会 ， 如 焊接 或 手工 工作 。 我 工作 坊 中 的 许多 人 都 有 创造 一 个 完备 装置 的 愿望 ， 但 在 这 个 过 程 中 ， 积 
累 了 经 验 并 增强 了 过 程 中 所 涉及 的 技能 。 此 外 ， 为 自己 组 装 一 个 产品 而 不 是 买 现成 的 礼物 本 身 就 很 有 意义 。 


普遍 原则 


案例 研究 表明 ， 除 了 简单 地 分 享 设计 文档 ， 要 使 一 个 开源 硬件 项 目 成 功 还 有 更 多 需要 注意 的 地 方 。 以 下 这 些 提炼 的 准则 也 适 
用 于 其 他 开源 硬件 的 工作 : 


- 使 用 标准 零件 和 材料 (与 你 的 开源 设计 文件 一 起 ) 。 为 使 他 人 可 以 利用 开源 设计 ， 他 们 必须 能 够 找 得 到 该 设计 需要 的 零 
件 ， 不 管 是 电子 元 器 件 、 螺 丝 、 库 存 材料 ， 还 是 其 他 的 东西 。 你 使 用 的 零 部 件 越 标 准 和 普遍 ， 其 他 人 就 越 容易 复制 你 的 设计 。 你 
的 设计 可 能 使 用 了 一 些 你 容易 获得 的 零 部 件 ， 但 这 些 零 部 件 可 能 是 其 他 人 找 不 到 的 。 请 注意 ， 本 指南 在 菜 种 程度 上 反对 一 些 快速 
成 型 技术 ， 而 这 些 技术 可 能 倾向 于 使 用 现 有 材料 ， 而 无 论 未 来 这 些 材 料 是 否 稀 有 。 


- 理解 个 人 生产 流程 并 对 其 进行 设计 。 不 同 的 物品 需要 不 同 的 加 工 工艺 。 这 些 加 工 工艺 也 有 着 不 同 的 流程 和 限制 。 通 过 设计 
一 个 具体 的 制造 过 程 ， 你 可 以 充分 利用 它 的 优势 ， 避 免 它 的 弱点 ， 并 优化 其 参数 。 再 具体 些 : 不 同类 型 的 3D 打 印 机 有 非常 不 同 
的 可 能 性 ， 正 如 你 可 能 用 激光 切割 器 或 CNC 机 器 进行 切割 的 许多 不 同 的 库存 材料 也 有 许多 不 同 的 可 能 性 一 样 。 在 和 迭代 自己 的 设计 
过 程 时 ， 使 用 特定 的 机 器 或 流程 来 工作 ， 会 使 你 不 但 了 解 该 机 器 的 性 能 ， 还 让 你 确保 自己 的 设计 是 与 之 兼容 的 。 当 然 ， 其 他 试图 
复制 你 设计 的 人 可 能 没 法 使 用 完全 相同 的 机 器 或 流程 ， 所 以 在 设计 时 要 尽量 避免 过 分 强调 个 人 泣 好 或 个 性 化 的 特征 。 需 要 特别 注 
意 你 所 选择 的 加 工 过 程 的 承受 程度 。 不 要 创建 无 法 可 靠 地 通过 机 器 来 实现 精度 的 设计 〈 例 如 ， 如 果 你 必须 以 激光 切割 10 个 零件 才 

完成 2 个 可 以 使 用 的 零件 ， 你 最 好 是 重新 进行 设计 ) 。 手 工 焊接 不 是 一 个 特别 精确 的 过 程 ; 当 设计 一 个 电路 外 壳 的 时 候 ， 要 记 
得 有 些 组 件 可 能 最 终 和 设计 文件 中 具体 规定 的 规格 不 完全 一 致 。 


追求 独特 的 含义 ， 功 能 和 美学 。 大 规模 生产 的 动力 和 效率 使 得 很 难 与 这 种 方法 进行 竞争 。 因 此 ， 你 要 尝试 为 自己 的 开源 设 
备 找到 独特 的 价值 。 这 可 能 是 通过 解决 只 有 一 小 部 分 人 感 兴趣 的 问题 而 完成 的 ， 尽 管 对 他 们 而 言 可 能 价值 巨大 。 这 可 能 意味 着 使 
用 不 同 寻常 的 材料 或 外 观 来 使 你 的 设备 与 众 不 同 ， 而 且 不 会 吸引 主流 消费 者 ， 但 它 可 能 吸引 一 些 想 找 替 代 产 品 的 人 。 或 者 这 种 独 
特 的 价值 也 可 能 来 自 于 找到 有 效 地 将 个 人 引入 设备 制造 的 方法 。 充 分 利用 个 人 制造 的 优势 可 以 使 你 针对 还 没有 被 现存 的 商业 化 产 
品 服务 好 的 小 众人 群 的 需求 ， 并 小 批量 生产 满足 他 们 需求 的 产品 。 


- 找到 使 迭代 更 快 、 更 便宜 和 更 容易 的 方式 。 数 字 制 造 的 一 个 关键 的 好 处 是 ， 它 生产 的 每 一 个 零件 都 可 以 是 不 同 的 。 要 充分 
利用 这 种 能 力 ， 寻 找 方法 来 快速 迭代 你 的 设计 。 比 如 ， 直 接 用 激光 切割 机 工作 可 能 意味 着 你 可 以 一 个 下 午 就 尝试 几 种 设计 ， 而 不 
是 等 待 一 两 周 才能 收 到 邮件 寄 来 的 设计 样品 。 同 样 ， 将 手头 的 电子 元 器 件 焊接 到 一 个 新 制造 的 电路 板 上 将 使 你 更 快速 地 测试 板 
子 ， 并 对 其 设计 进行 相应 更 新 。 确 定 最 大 的 障碍 或 者 迭代 的 障碍 ， 并 想 办 法 解决 这 些 障 碍 ， 无 论 是 通过 亲自 使 用 机 器 ， 还 是 在 制 
造 前 使 用 软件 工具 修正 设计 ， 或 是 在 产品 制作 完成 后 修改 或 更 新 菜 零 件 。 


- 对 硬件 的 补充 产品 进行 开源 。 如 果 你 想 要 重新 创造 或 修改 你 的 设计 ， 那 你 可 能 需要 的 不 仅仅 是 一 个 原始 的 计算 机 辅助 设计 
文件 。 提 供 任何 额外 的 信息 可 能 都 是 有 用 的 ， 例 如 ， 零 件 清单 、 装 配 说 明 、 固 件 和 用 户 文档 。 此 外 ， 通 过 提供 这 些 额 外 资源 (而 
不 只 是 编译 的 二 进 制 文件 或 像 PDF 那 样 难以 编辑 的 文档 ) 的 原 出 处 ， 你 也 使 其 他 人 能 在 创造 该 设计 的 新 变形 产品 时 可 以 跟 你 的 硬 
件 文 档 一 起 更 新 这 些 资料 文档 。 


明确 区 分 开源 设计 文件 和 基于 这 些 文 件 的 产品 。 销 售 物理 产品 是 与 共享 硬件 设计 文件 完全 不 同 的 ， 即 便 前 者 是 基于 后 者 。 
比 起 有 人 基于 你 的 设计 为 他 或 她 自己 制造 设备 ， 他 或 她 在 购买 菜 产 品 时 可 能 对 其 功能 、 可 靠 性 和 人 安全 性 有 更 高 的 期 待 。 如 果 你 根 
据 别 人 的 设计 制造 和 销售 产品 ， 记 得 一 定 要 把 两 者 区 分 开 来 ， 要 说 明 这 是 你 制作 的 产品 ， 但 也 要 记得 感谢 原 设计 者 。 


11.3 ”未 来 的 问题 


即使 我 们 继续 依据 基本 原则 的 规定 改进 做 法 ， 关 于 开源 硬件 和 个 人 化 生产 的 未 来 还 是 不 太 明 确 。 数 字 化 制造 和 嵌入 式 计算 技 
术 的 发 展 速 度 没有 显示 出 放 缓 的 迹象 尽管 根 据 摩尔 定律 而 永 续 性 的 指数 级 增长 是 不 可 能 的 ) 。 然 而 这 些 进步 将 拓展 个 人 能 力 和 
扩展 开源 硬件 可 能 性 的 程度 是 不 那么 容易 预测 的 。 关 于 开源 硬件 和 个 人 制造 的 未 来 有 三 个 问题 ， 我 希望 这 些 问题 会 鼓励 我 们 思考 
我 们 想 看 到 什么 样 的 未 来 ， 并 激励 我 们 努力 使 它 成 为 现实 : 


: 个 人 可 以 创造 的 技术 能 跟 上 大 公司 产品 的 步伐 吗 ?” 尽 管 技 术 不 断 进 步 ， 但 未 见得 是 以 人 可 以 接触 得 到 的 方式 产生 。 因 此 ， 
开源 、DIY 仍 然 不 能 确定 大 众生 产 在 多 大 程度 上 可 以 跟 得 上 由 大 公司 生产 和 销售 设备 的 进度 。 尽 管 随 着 技术 进步 ， 开 源 硬件 的 潜 
力 不 断 扩大 ， 它 与 专利 产品 间 的 鸿沟 仍然 限制 了 它 作为 后 者 可 行 替代 品 的 程度 。 我 们 应 该 记 住 我 们 所 做 的 决定 会 影响 开源 硬件 的 
潜力 范围 。 如 果 我 们 鼓励 制造 商 们 向 大 众 推 广 其 技术 并 使 其 可 用 ， 支 持 开放 工具 ， 使 用 开放 标准 ， 并 使 我 们 自己 的 硬件 开源 ， 我 
们 就 可 以 扩大 个 人 可 以 来 创建 、 修 改 和 控制 他 们 生活 中 使 用 技术 的 程度 。 


开源 硬件 的 大 众生 产 会 进步 吗 ? 尽管 有 例外 ， 开 源 硬 件 目 前 似乎 比 其 他 领域 (例如 开源 软件 ) 更 少 涉及 众人 就 中 心 化 的 设 
计 或 存储 库 进行 的 协同 合作 ， 在 这 种 合作 中 ， 许 多 微小 的 贡献 汇聚 成 了 整个 复杂 的 大 贡献 。 虽 然 这 种 模式 的 存在 有 很 多 原因 ， 要 
使 开源 硬件 莲 乾 发展， 帮助 大 量 分 散 的 多 样 化 的 个 人 更 好 地 协同 合作 就 是 至 关 重 要 的 。 这 就 需要 改进 的 工具 、 更 高 效 的 流程 ， 以 
及 也 许 最 重要 的 ， 专 注 培育 对 开源 硬件 的 发 展 有 共同 兴趣 的 社 群 。 


- 开源 硬件 的 文化 会 扩展 到 新 的 人 群 和 应 用 中 去 吗 ” 尽 管 数字 制造 和 嵌入 式 计 算 包 容 各 种 各 样 的 运算 和 输出 结果 ， 与 技术 的 
大 量 背景 和 应 用 不 同 的 是 ， 它 们 很 容易 被 技术 本 身 赶 上 。 对 于 早期 使 用 者 而 言 ， 对 技术 本 身 的 兴趣 可 能 是 有 益 的 ， 因 为 它 的 使 用 
不 是 立刻 可 见 或 可 接触 到 的 。 即 便 如 此 ， 这 种 只 是 为 了 技术 而 强调 技术 的 做 法 并 不 吸引 所 有 人 。 因 此 ， 我 们 在 考虑 开源 硬件 的 未 
来 时 ， 应 该 记 住 不 只 是 把 玩 这 些 技 术 本 身 ， 也 要 找到 办 法 使 它 与 新 的 人 群 和 场景 有 关 并 对 这 些 人 和 场景 有 用 。 这 种 演变 一 部 分 可 
能 随 着 技术 的 成 熟 而 自然 地 发 生 ， 于 是 我 们 就 视 其 为 理所当然 ， 但 它 也 依赖 于 对 我 们 这 些 早期 就 能 接触 得 到 这 些 技术 并 对 其 有 专 
业 认 知 的 人 来 思考 如 何 使 这 些 技术 对 他 人 相关 且 有 用 。 


当 上 述 这 些 问 题 的 答案 不 同时 ， 开 源 硬件 和 个 人 制造 的 未 来 也 可 能 会 非常 不 同 。 我 希望 通过 扩展 可 以 使 用 的 技术 ， 产 生 这 些 
技术 的 协作 ， 以 及 这 些 技术 可 以 使 用 的 场景 和 对 它们 的 应 用 ， 我 们 会 找到 办 法 使 它们 与 人 们 越 来 越 相关 ， 并 且 越 来 越 有 价值 。 如 
果 我 们 的 实践 可 以 与 技术 进步 保持 同步 ， 开 源 硬件 就 可 以 为 我 们 生活 中 技术 的 大 规模 生产 提供 一 种 强大 的 替代 方法 。 


11.4 Bae 

个 人 制作 为 硬件 创作 提供 了 在 大 规模 生产 之 外 的 另 一 种 方案 。 这 需要 有 效 地 利用 现 有 的 制作 流程 ， 如 3D 打 印 、 激 光 切 割 和 
印刷 电路 板 的 制作 等 。 正 如 本 章 中 关于 Arduino 的 案例 研究 所 示 ， 开 源 硬 件 的 成 功 也 取决 于 一 些 其 他 因素 ， 如 硬件 本 身 的 补充 和 
不 同 角色 扮演 者 的 经 营 决策 。 将 开源 硬件 引入 我 们 的 日 党 生活 (正如 我 在 研究 中 举 试 做 的 那样 ) 需要 对 设备 进行 精心 设计 ， 也 需 
要 将 人 引入 生产 的 过 程 中 。 个 人 制作 提出 了 新 的 设计 原则 。 这 些 原则 的 有 效 性 以 及 天 于 这 些 技术 未 来 的 更 广泛 讨论 ， 都 将 决定 数 
字 技 术 使 大 众生 产 作为 硬件 的 大 规模 生产 的 可 行 蔡 代 方法 的 程度 。 


第 12 章 ”从 创造 到 制造 的 加 速 
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制造 产品 一 一 任何 产品 一 一 都 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 但 是 它 也 能 带 来 高 回报 。 产 品 从 概念 设计 到 交付 给 用 户 ， 这 个 过 程 不 乏 
自我 主导 的 精彩 故事 。 保 持 主 导 权 意 味 着 你 不 仅 能 开源 设计 ， 也 能 开源 该 设计 的 批量 生产 过 程 。 与 制造 团队 并 肩 工 作 时 ， 你 能 创 
造 性 地 推动 完善 该 产品 。 这 是 由 于 制造 商 和 该 产品 利益 相关 ， 在 协同 工作 时 ， 他 会 开发 更 有 效 的 组 装 方法 ， 并 将 设计 中 的 微小 缺 
陷 直接 反馈 给 你 。 


制造 业 如 今 不 再 是 美利坚 用 于 怀旧 的 素材 ， 入 门 级 设备 成 本 的 持续 降低 使 制造 业 正在 美国 重新 复苏 ; 消费 者 现在 更 趋向 于 购 
买 无 需 批 量 生 产 的 定制 小 众 产品 ;许多 团队 或 机 构 也 渴望 实现 自己 动手 (DIY) 的 梦想 。 


在 全 心 投 入 于 制造 自己 的 产品 时 ， 需 要 注意 的 一 件 事 是 ， 制 造 可 能 是 所 有 硬件 设计 和 分 销 环节 中 最 耗 钱 的 部 分 。 许 多 人 往往 
低估 了 这 笔 费 用 。 当 你 在 前 期 准备 的 时 候 ， 这 一 环节 的 费用 安排 听 起 来 完全 合乎 逻辑 ; 然而 许多 硬件 初创 企业 ， 一 次 又 一 次 犯 了 
错 ， 还 是 没有 准备 足够 的 资金 来 满足 生产 足够 数量 的 高 质量 产品 。 换 名 话说， 你 得 有 充分 准备 ， 制 造成 本 可 能 比 你 最 初 想象 的 


多 。 


如 果 你 需要 别人 来 帮助 你 的 设计 付 诸 生产 ， 那 么 许多 本 地 技术 娴熟 的 合同 制造 商会 是 优秀 的 合作 伙伴 。 然 而 ， 无 论 你 是 要 自 
己 制造 产品 还 是 把 这 个 环节 外 包 给 别人 ， 在 你 把 产品 发 运 给 那些 期 待 你 伟大 创新 的 兴奋 的 用 户 前 ， 你 必须 首先 审核 天 于 该 产品 的 
大 量 详细 清单 。 


12.1 选择 制造 合作 方 


DIY 还 是 不 DIY 一 一 这 是 个 问题 。 你 可 以 选择 DIY 自 己 动手 制造 或 挑选 一 个 信得过 的 合同 制造 商 (CM) 来 制造 你 的 产品 。 如 
今 这 个 时 代 制 造 你 自己 的 设计 最 大 的 好 处 就 是 ， 在 产品 的 几乎 所 有 制造 环节 都 有 很 多 可 选 方案 ， 无 论 是 生产 单个 零件 ， 还 是 批量 
生产 几 百 万 个 零件 。 在 电子 设备 装配 领域 ， 根 据 你 制造 的 电路 板 组 件 的 复杂 性 ,一般 在 老家 的 普通 五 金 店 里 买 个 电 煎 锅 和 一 套 龟 
子 就 可 以 完成 组 装 。 如 果 你 要 产 出 和 最 新 版 的 Phone 或 者 Galaxy Nexus 一 样 多 的 电路 板 ， 那 你 就 该 建造 具备 特殊 设备 的 完整 组 
装 流水 线 的 工厂 ， 来 满足 你 大 批量 生产 的 制造 需求 。 当 然 ， 在 这 两 种 极端 的 情况 之 间 ， 人 们 也 有 很 多 的 解决 方案 可 选 。 


如 果 你 需要 将 生产 外 包 给 有 经 验 的 大 规模 制造 三 家 ， 多 思考 你 想 要 什么 和 希望 从 合作 的 厂家 得 到 什么 就 很 重要 。 同 等 重要 的 
是 ， 你 也 要 问 那 些 潜在 的 制造 伙伴 一 些 重要 的 问题 ， 确 保 他 们 能 够 完成 你 想 要 的 制造 成 果 。 虽 然 并 非 详尽 无 遗 ， 以 下 的 问题 可 以 
帮 你 找到 合适 的 CM 制造 厂家 : 


` CM 能 否 提 供 完 整 的 解决 方案 ， 包 括 所 有 部 件 的 采购 ? 提供 完整 的 解决 方案 和 只 负责 装配 的 解决 方案 ， 单 位 成 本 差别 有 多 


少 ? 
.一旦 订单 正式 确定 ，CM 的 平均 制造 周转 时 间 是 多 长 ?如 果 使 用 的 是 国际 承包 商 ， 其 周转 时 间 是 否 包括 了 产品 运输 时 间 ? 
* CM 的 最 小 订单 数量 要 求 是 多 少 ? 如 果 产 品 部 件 的 供应 方 不 同 ， 这 种 最 小 要 求 是 否 会 不 同 ? 

- CM 是 否 能 够 采购 所 需 的 任何 颜色 的 印刷 电路 板 (PCB) ? 

CM 是 否 有 规范 合作 关系 的 保密 协议 (NDA) 和 知识 产权 保护 政策 ， 并 为 你 提供 开源 硬件 所 要 求 的 足够 保护 ? 


“ 是 否 可 以 单独 联系 CM 的 当前 或 以 前 的 客户 ， 并 征求 他 们 关于 与 该 CM 合作 的 建议 ? 


: CM 是 否 能 接受 不 用 CM 自 己 的 便于 制造 的 设计 服务 (DFM) ? 尤其 是 当 该 工程 服务 需要 额外 的 费用 时 ? 


. CM 是 否 会 满足 你 对 材料 和 工艺 的 要 求 ( 例 如 ， 焊 料 和 助 焊 剂 类 型 、 有 害 物 质 限制 [RoHS] 或 遵从 无 冲突 的 法 规 ， 每 个 焊 点 
100% 测 试 ) ? 


: CM 是 否 接受 不 常见 或 不 确定 的 订单 ， 而 且 每 个 订单 的 数量 要 求 也 可 能 不 同 ? 


完成 这 项 工作 (通常 称 为 “ 交 钥 匙 解决 方案 ” (turnkey solution) ) 。 如 果 你 选择 了 一 个 业界 享有 盛誉 的 CM 一 起 工作 ， 他 很 
可 能 为 你 采购 好 物料 清单 (BOM) 上 的 所 有 东西 。 当 然 这 项 服务 会 收取 额外 的 费用 。 此 外 ， 注 意 倾听 CM 制造 商 关 于 如 何 改 进 
设计 以 优化 制造 流程 效率 的 建议 。 


相 比 之 下 ， 建 立 你 自己 的 供应 网 络 并 给 你 的 CM 提供 制造 所 需 的 部 件 库存 可 以 产生 一 些 实 实在 在 的 收益 ， 包 括 显著 节约 成 
本 。 不 过 我 们 要 意识 到 ， 寻 找 制 造 部 件 供应 商 ， 建 立 采 购 网 络 来 提供 设计 制造 所 需 的 组 件 ， 这 些 都 是 要 付出 大 量 的 痊 兰 工作 。 


趣闻 : 与 中 国 一 起 创新 
Momi Han 和 Seeed Studio 


“中 国 式 创 新 ”的 概念 与 中 国 的 山寨 文化 并 行 。 中 国 在 过 去 的 50 年 发 展 成 为 制造 业 巨头 一 贴 着 “中 国 制造 ”标签 的 产品 遍 
布 全 球 。 一 个 新 的 正在 发 生 的 转变 是 中 国 希 望 利用 中 国人 的 创造 性 与 世界 其 他 地 方 一 起 创新 ， 而 不 只 是 简单 地 为 他 人 制造 产品 。 
随 着 全 球 对 手机 、 平 板 电脑 和 其 他 电子 产品 的 需求 增加 ， 山 寨 文 化 帮助 降低 了 常用 组 件 的 成 本 ， 使 得 创 客 们 可 以 方便 快速 地 获得 
这 些 组 件 。 通 常 一 个 硬件 初创 企业 的 产品 制造 周期 是 七 至 八 年 ; 随 着 开源 硬件 的 到 来 ， 制 造 第 一 个 产品 原型 的 平均 时 间 大 大 缩 
短 。 如 果 你 在 中 国 ， 尤 其 是 在 深圳 ， 你 会 发 现 将 想法 变 成 硬件 产品 更 容易 。 深 圳 的 生态 系统 给 创 客 们 提供 了 采购 、 制 造 和 物流 等 
方面 的 优势 ， 使 得 硬件 初创 企业 更 容易 成 长 。 


Seeed Studio 是 一 家 坐落 于 深圳 市 的 开源 硬件 公司 ， 它 通过 三 个 方面 来 推进 创 客运 动 。 第 一 ， 该 公司 给 创 客 提供 相应 的 开放 
硬件 模块 帮助 创建 项 目 ， 使 他 们 更 容易 获取 前 沿 技术 。 第 二 ， 提 供 敏捷 制 造 服务 帮助 创 客 将 想法 迅速 转变 为 产品 ， 这 些 服 务 包括 
采购 、 设 计 、 降 低 成 本 和 物流 等 等 。 最 后 ， 重 要 的 一 点 是 Seeed Studio 通 过 建立 深圳 第 一 家 创 客 空间 来 帮助 传播 创 客 文化 ， 为 跨 
领域 合作 提供 了 线 下 实体 空间 和 平台 ; 它 还 将 Maker Faitre 创 客 集 市 带 到 深圳 ， 鼓 励 中 国 的 创 客 和 国外 的 创 客 进行 交流 。 


我 们 希望 能 通过 Seeed Studio 这 场 运动 填补 创 客 与 供应 链 系统 之 间 的 鸿沟 ， 使 创 客 更 容易 实现 他 们 的 创意 。 我 们 将 继续 致力 
于 与 全 球 同 行 和 来 自 其 他 领域 的 合作 伙伴 一 起 创建 一 个 开放 的 、 合 作 的 开源 硬件 生态 系统 。 将 来 ， 我 们 希望 这 些 “ 中 国 制 造 ” 的 
标签 会 变 成 “中 国 式 创新 ”的 标签 。 


12.2 SparkFun 电 子 是 如 何 扩大 规模 的 


SparkFun 电 子 是 为 给 电气 工程 专业 的 学 生 们 提供 电子 组 件 和 工具 而 创立 的 。 随 着 公司 发 展 ， 公 司 开始 以 特别 便利 的 方式 提 
供 过 去 很 难 “ 玩 ”得 到 的 电子 元 器 件 ， 因 为 过 去 这 些 元 器 件 只 以 表面 贴 片 设备 (SMD) 的 形式 包装 生产 。 为 了 迎合 电子 设备 更 
小 、 更 快 、 更 轻 和 更 节能 的 需求 ， 电 子 行业 一 直 使 用 这 类 包装 形式 。SMD 元 件 在 电子 行业 发 展 迅 速 ， 它 是 以 更 小 平台 推出 新 技 
术 的 推动 力 之 一 。 然 而 ， 随 着 这 项 贴 片 技术 变 得 越 小 和 越 紧 凑 ， 外 行人 也 越 难 以 接触 得 到 ， 至 少 无 法 接触 到 高 端的 、 昂 贵 的 装备 
和 检测 设备 。 意 识 到 现代 技术 的 这 一 挑战 ，SparkFun 的 创始 人 Nathan Seidle 以 及 公司 早期 的 工程 团队 打破 了 这 个 壁 人 至 ， 使 人 
们 得 以 和 这 种 技术 进行 交互 。 他 们 感 兴趣 的 是 将 SMD 组 件 和 其 他 技术 带 入 普通 人 的 生活 ， 这 样 在 普通 人 家 的 工作 室 里 用 常见 的 


便宜 工具 也 能 使 用 这 些 技术 。 解 决 办 法 就 是 设计 和 制造 电路 板 ， 例 如 分 接 板 ， 这 使 得 这 些 技术 更 容易 集成 到 发 明 家 们 自己 的 独特 
和 定制 的 项 目 中 。 


在 早期 ， 由 于 没有 资金 购买 大 规模 电路 板 的 制造 商 们 使 用 的 那些 机 器 ，Nathan 学 会 了 如 何 利用 一 些 基 本 的 工具 来 组 装 电路 
板 ， 并 开发 了 使 用 电 煎 锅 进行 回流 (reflowing) 电路 板 的 方法 。 回 流 是 在 高 温 下 融化 焊锡 谊 ， 直 到 膏 体 变 成 液体 状态 的 过 程 ; 
这 种 液体 在 冷却 时 变 成 了 固态 金属 合金 。 这 种 坚固 的 合金 作为 导电 材料 连接 电子 组 件 在 电路 板 中 传导 电路 。 回 流 过 程 是 将 电路 板 
组 装 在 一 起 工作 的 最 常见 方式 ， 这 被 大 多 数 各 种 规模 的 电子 产品 制造 商 使 用 。 
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资料 来 源 : CC-BY 2.0Matt Bolton. 


电 锅 回 流 技术 制作 的 电路 板 有 时 无 法 使 用 ， 甚 至 会 造成 焊料 连接 连 最 宽松 的 |PC 标 准 (IPC 意 思 是 “ 互 连 和 包装 电子 线 
路 ”， 它 是 电子 制造 行业 的 最 主要 的 评级 机 构 ) 也 无 法 达到 。 即 便 如 此 ，SparkFun 能 够 用 这 种 方法 生产 足够 多 的 供 个 人 电子 项 
目 使 用 的 主板 ， 并 卖 给 那些 以 DIY 的 时 戏 方 式 使 用 这 些 主板 的 人 们 。 至 运 的 是 ， 那 时 候 没有 航空 、 军 事 或 医学 方面 的 合同 及 用 
SparkFun 这 样 的 制造 方式 ， 这 些 合同 要 求 更 高 质量 的 电路 板 组 装 而 不 是 不 太 精确 、 可 再 利用 的 工具 。 


需要 强调 的 是 ，SparkFun 最 原始 的 目标 是 开发 功能 板 ， 并 使 先前 难以 接触 到 的 技术 变 得 更 容易 和 大 众 接触 。 新 兴 市 场 那 些 
有 才华 的 创新 者 正在 准备 迎接 更 多 的 传感器 和 微 控 制 器 ， 用 它们 来 跟 一 些 产 品 交 互 、 语 音 交 流 或 实现 控制 ， 这 些 产 品 可 以 是 抽象 
的 也 可 以 是 实物 的 。SparkFun 很 高 兴 能 将 这 些 技 术 带 给 具有 好 奇 心 和 创造 力 的 大 众 ， 同 时 它 也 希望 分 享 关于 开源 硬件 开发 和 制 
造 的 经 验 和 建议 。 


结果 ， 这 些 电 子 小 技巧 和 与 之 相配 的 工具 的 市 场 需求 远大 于 Nathan 在 SparkFun 成 立 之 初时 的 预想 。 于 是 SparkFun 不 得 不 
扩大 其 电路 板 装配 业务 以 满足 这 种 需求 。 很 明显 ， 只 用 几 把 钵 子 的 装配 技术 员 和 电 煎 锅 已 经 不 足以 完成 这 些 工 作 了 。 规 模 化 发 展 
需要 合适 的 工具 、 灵 活 又 实用 的 设计 、 一 点 点 运气 和 大 量 的 努力 来 推动 。 接 下 来 的 部 分 前 述 了 sparkFun 是 如 何 一 步 步 学 会 处 理 
并 扩大 其 业务 以 满足 不 断 增长 的 需求 的 。 


处 理 过 程 


第 5 章 里 提 到 ， 任 何 制 造 商都 会 告诉 你 设计 的 过 程 : 如 何 从 无 到 有 ， 它 可 能 需要 几 个 月 或 几 年 的 党 试 、 失 败 、 重 新 设计 、 重 
新 配置 ， 再 试 一 次 的 过 程 ， 以 使 任何 装配 或 制造 过 程 成 功 。 如 果 你 决定 在 制造 产品 的 过 程 中 自己 动手 ， 控 制 设计 的 各 个 方面 ， 你 
的 生产 计划 必须 认真 考虑 五 个 关键 的 制造 中 心 点 : 


可 制造 性 设计 
- 设备 选 型 和 实施 
- 供应 链 /采购 

- 资源 规划 与 调度 
- 测试 和 质量 控制 


每 个 主要 的 元 素 都 必须 被 不 断 地 审核 和 修正 ， 无 论 你 对 执行 的 控制 有 多 好 ， 每 个 元 素 的 情况 变化 都 会 比 你 所 预想 的 得 更 快 。 
这 里 将 讨论 上 述 五 个 制造 设计 设计 元 素 ， 重 点 介绍 当 SparkFun 同 意 与 两 位 有 才华 、 有 创造 力 的 设计 师 一 一 Jay Silver 和 Eric 
Rosenbaum 合 作 时 ， 在 他 们 的 MaKey MakKey 套 件 在 Kickstarter 的 众 筹 超过 预期 时 ， 这 五 个 方面 都 是 如 何 开展 的 。 


2012 年 年 初 ，SparkFun 决 定 与 Jay 和 Eric 合 作 。MaKey MakKey 套 件 是 一 个 利用 电阻 式 触 摸 进 行 的 交互 学 习 式 电路 板 。 
sparkFun 在 项 目 中 的 角色 是 作为 顾问 来 服务 于 Eric 和 Jay 的 电路 设计 ， 使 相关 的 电子 套件 易于 制造 ， 并 为 他 们 组 装 第 一 批 运 行 
MakKey MaKey 的 电路 板 和 套件 。 项 目的 早期 计划 预计 这 个 设计 能 够 募集 到 25000 美 元 ， 这 是 他 们 在 Kickstarter 上 的 原始 筹资 目 
标 。 这 笔 钱 足够 制造 300 至 400 个 MaKey MaKey 电 路 板 和 套件 ， 这 个 数量 是 SparkFun 能 应 付 的 。 


事实 证 明 ，MakKey MaKey 的 团队 达到 筹资 目标 完全 没有 问题 ， 筹 资 目标 在 Kickstarter 上 线 48 小 时 内 就 实现 了 ， 还 多 了 28 
天 可 以 筹 款 。 筹 款 的 第 一 周 结束 时 ， 可 以 看 到 该 项 目 要 比 原 先 预期 的 更 为 成 功 。 如 果 想 按时 给 所 有 Jay 和 Eric 在 Kickstarter 上 的 
支持 者 提供 套件 ，SparkFun 将 不 得 不 想 清楚 如 何 制造 这 么 多 的 MaKey MaKey 电 路 板 和 套件 一 一 幸亏 SparkFun 早 有 准备 。 这 也 
向 人 们 说 明 ， 如 果 开 发 人 员 前 期 做 足 规划 ，Kickstarter 上 众 筹 的 产品 并 不 总 是 延期 交付 的 。 


当 这 次 的 Kickstarter 众 筹 于 2012 年 6 月 12 日 结束 时 ，Jay 和 Eric 总 共 募 集 了 超过 560000 美 元 。 预 期 交 货 的 时 间 是 2012 年 8 
月 ，SparkFun 需 要 在 那 之 前 组 装 和 交付 13802 件 MaKey MaKey 套 件 。 考 虑 到 这 个 需求 比 SparkFun 的 产量 高 出 一 个 量 级 ， 只 有 
80 天 的 时 间 来 完成 这 一 任务 了 。 这 是 一 个 很 大 的 挑战 。 


虽然 SparkFun 不 是 从 零 开 始 建立 自己 的 制造 业务 ， 但 要 在 有 限 的 时 间 内 扩大 规模 到 一 个 新 量 级 还 是 一 种 挑战 。 因 此 ， 如 果 
我 们 想 准 时 交付 最 高 水 准 设 计 和 制造 的 套件 ， 我 们 就 不 得 不 重新 审视 上 面 提 到 的 五 个 设计 制造 元 素 。 
趣闻 : 我 的 水 彩 机 器 人 的 众 筹 

Sylvia Todd (“超级 棒 的 Sylvia”) 


2013 年 1 月 ， 我 当时 很 想 参 加 RoboGames， 于 是 想到 制作 一 个 水 彩 画 艺术 机 器 人 参赛 。 我 与 父母 一 起 想 办 法 向 学 校 请 了 一 周 
的 假 。 在 Evil Mad Scientist 实 验 室 的 Lenore 和 Windell 的 帮助 下 ， 我 只 用 了 疯狂 的 、 充 满 咖 啡 因 刺 激 的 一 个 礼拜 ， 就 把 这 个 令 人 惊 
讶 的 想法 做 成 了 一 个 能 工作 的 原型 。 在 RoboGames 正 式 比赛 之 前 ， 我 还 被 邀请 带 这 个 项 目 参 加 白宫 科学 博览 会 。 在 RoboGames 的 
决赛 中 我 得 了 第 二 名 。 赛 后 第 二 天 ， 我 就 飞 去 白 官 给 包括 奥巴马 总 统 在 内 的 上 百名 政要 展示 这 项 发 明 。 我 猜 总 统 也 喜欢 它 。 


在 我 们 开始 建造 机 器 人 的 两 个 月 里 ，Windell 和 我 觉得 我 们 完全 可 以 将 它 做 成 套件 然后 出 售 。 在 接 下 来 的 六 个 月 内 ， 我 们 继 


续 制作 和 完善 机 器 人 ， 直 到 它 得 到 顾客 认可 。 那 年 七 月 我 们 在 Kickstarter 上 发 起 了 众 筹 ， 目 标 为 5 万 美元 ， 最 终 筹 得 9 万 美元 。 它 
是 成 功 的 ! 


在 制造 套件 的 每 一 步 中 ， 我 们 都 确保 该 项 目 是 开源 的 。 我 想 让 一 切 保 持 开 放 的 真正 原因 是 我 制作 这 个 套件 的 最 终 目的 就 是 让 
我 的 想法 “能 释放 出 来 ”一 一 也 就 是 说 ， 让 它 可 以 实现 。 该 套件 适合 那些 想 亲 手 体 验 做 实验 的 人 们 ， 或 者 那些 只 是 刚 开 始 但 感 兴 
超 的 人 们 。 封 闭 和 隐藏 信息 实在 很 思春 ， 而 且 那 样 做 对 你 几乎 没有 任何 好 处 。 硬 件 开源 也 意味 着 我 们 可 以 借用 和 使 用 其 他 人 关于 
水 彩 机 器 人 的 想法 。 这 就 像 是 笔 式 绘图 仪 混 合 了 一 个 带 有 画板 的 素描 机 器 人 ! 虽然 这 不 是 像 火箭 科学 或 者 脑 外 科 手 术 那 样 的 高 端 
技术 ， 但 它 仍 然 是 我 的 想法 : 这 是 我 第 一 个 “真正 的 ”机 器 人 ， 我 很 骄傲 。 


回 到 2012 年 ， 在 我 开始 制作 YouTube 上 的 “超级 创 客 秀 ” (Super-Awesome Maker Show) 仅仅 两 年 后 ， 我 就 被 邀请 在 开放 硬 
件 峰 会 上 做 报告 。 我 在 台 上 讲 了 一 些 很 难 被 探讨 或 理解 的 内 容 〈 尤 其 是 当 你 只 有 11 岁 ) : 开源 硬件 对 于 我 意味 着 什么 。 我 那 时 候 
还 没有 制作 任何 开源 硬件 ， 但 是 我 试 着 把 我 做 过 的 东西 都 开源 ， 因 为 我 父亲 和 我 从 别人 在 网 上 的 分 享 中 学 到 了 许多 。 将 反馈 分 享 
给 你 的 社区 ， 其 他 人 会 学 到 更 多 ， 也 许 他 们 也 会 想 要 分 享 ! 著作 权 法 ? SH? 当 答 案 就 在 我 们 眼前 的 时 候 ， 所 有 的 一 切 似 乎 都 有 
点 疯狂 : 分 享 和 公开 将 他 人 的 创意 制造 出 来 可 以 帮助 每 个 人 学 习 ， 并 创造 出 人 们 可 能 从 未 梦想 过 的 东西 。 而 且 ， 只 要 你 的 文档 保 
存在 互联 网 上 ， 你 的 创作 就 永远 不 会 消失 。 


我 今年 13 岁 ， 才 刚刚 开始 制作 硬件 ， 但 我 打算 公开 和 记录 分 享 我 所 做 的 一 切 ， 你 也 应 该 如 此 。 不 管 是 多 么 小 的 内 容 ， 都 会 帮 
助 其 他 地 方 的 人 。 你 还 在 等 什么 ? 走出 去 ， 做 一 些 开源 的 东西 ! 


12.3 套件 组 装 


许多 开源 硬件 产品 都 需要 套件 组 装 。 开 源 硬 件 社区 通常 认为 一 个 套件 包含 零散 的 部 件 ， 这 些 部 件 由 用 户 拼装 在 一 起 。 套 件 具 
有 DIY 性 质 ， 一 般 只 需要 少量 制造 过 程 一 一 由 最 终 用 户 完成 套件 的 建造 和 组 装 。 但 我 们 不 要 低 佑 组装 的 困难 和 复杂 程度 。 我 们 每 
一 次 都 要 详细 地 检查 套件 。 想 象 一 下 如 果 你 收 到 一 个 乐高 套件 作为 礼物 : 如 果 你 发 现 有 些 块 件 丢失 了 那 会 是 什么 感受 ? 不 完整 的 
套件 是 可 怕 的 用 户 体验 ， 会 破坏 用 户 对 产品 的 最 初 印象 。 


装备 套件 的 全 过 程 需要 时 间 、 大 量 的 检查 及 仔细 权衡 。 请 将 你 的 套件 以 每 批 50 至 100 个 为 单位 组 装 ， 并 请 提前 清点 完成 该 批 
处 理 需 要 的 组 件 。 如 果 在 组 装 结束 的 时 候 多 了 一 颗 螺 丝 ， 你 就 知道 一 定 有 某 个 套件 缺少 了 一 颗 螺 丝 。 使 用 塑料 杯 或 小 盒子 来 帮助 
划分 套件 。 如 果 在 盒子 里 你 可 以 为 套件 的 每 个 部 分 规划 好 位 置 ， 那 就 更 容易 检测 。 我 们 用 激光 切割 泡沫 孔 ， 然 后 在 我 们 的 套件 中 
为 特殊 的 组 件 如 支柱 、 蜂 鸣 器 和 集成 电路 做 标签 。 这 比 一 遍 又 一 遍地 数 部 件数 目 更 容易 更 快 。 在 sparkFun， 我 们 甚至 了 创建 一 
个 套件 的 相册 来 为 我 们 的 员工 展示 盒子 中 每 一 部 件 的 位 置 。 这 让 最 终 用 户 有 着 相同 的 开 箱 体 验 ， 而 无 论 是 谁 或 在 什么 时 候 创建 的 
套件 。 一 旦 你 完成 了 一 批 套件 ， 就 该 安排 人 来 当场 清点 抽查 这 一 批 中 的 15%。 如 果 发 现任 何 错误 ， 整 批 都 要 被 重新 检查 。 


一 个 设备 的 物料 清单 通常 包括 电容 和 电阻 ， 但 对 于 套件 ， 你 的 物料 清单 也 要 包括 塑料 袋 和 包装 材料 。 就 像 手头 需要 保持 足够 
多 的 0.1-uF 电 容 和 10K 的 电阻 一 样 ， 你 也 需要 记得 在 套件 材料 上 做 好 标签 。 请 记 住 ， 如 果 你 运送 的 是 带 USB 接 口 的 电路 板 ， 那 这 
也 需要 套件 ， 零 部 件 也 需 和 电路 板 拼 装 在 一 起 。 


12.4 ”可 制造 性 设计 


在 第 5 章 里 ， 你 阅读 了 有 关 如 何 制 作 原型 电路 和 创建 原始 物料 清单 (BOM) 的 内 容 。 在 SparkFun， 制 造 新 产品 的 工程 师 们 


和 负责 批量 生产 设计 的 制造 团队 是 紧密 配合 的 。sparkFun 在 看 到 MaKey MaKey 项 目的 第 一 眼 之 后 就 决定 与 其 合作 ， 但 要 完成 
电路 板 设计 的 制造 ， 还 要 改进 一 些 早期 的 设计 。SparkFun 可 制造 性 设计 (DFM) 标准 的 根本 和 核心 设计 要 应 用 到 MakKey 

MaKey 的 原始 设计 中 。 这 一 节 描述 sparkFun 帮 助 实现 这 一 想法 的 过 程 。 这 个 过 程 对 于 合同 制造 商 而 言 是 大 致 相同 的 ， 虽 然 每 个 
制造 商 在 制造 的 每 一 步 都 有 自己 的 偏好 。 


第 一 步 是 仔细 打磨 设计 和 物料 清单 。 当 我 们 应 用 制造 商 的 DFM 规 则 来 确保 高 效 精确 的 制造 时 ， 取 决 于 设计 工程 师 已 经 做 出 
的 决定 ， 这 第 一 步 就 是 设计 有 可 能 被 做 出 微小 改动 之 处 。 这 包括 将 原始 物料 清单 中 列 明 的 零件 替换 成 标准 的 、 库 存 中 的 、 现 有 可 
用 的 零件 ， 这 些 零件 会 比 原始 物料 清单 的 零件 成 本 低 。 我 们 也 需要 折 中 考虑 其 他 的 几 十 条 设计 因素 ( 见 附录 D 的 完整 列表 ) : 


- 零件 性 能 与 设计 要 求 的 对 比 
- 为 便于 制造 ， 我 们 能 替换 镀 通 孔 (PTH) 零件 为 表面 贴 片 器 件 (SMD) 部 件 吗 ? 
. 考虑 尺寸 、 成 本 、 可 用 性 、 最 小 订货 量 (MOQ) 等 因素 。 


- 新 零件 : 新 的 零件 有 供应 商 吗 ? 选择 供应 商 和 获取 存货 需要 时 间 。 有 很 长 的 生产 准备 时 间 吗 ? 是 和 否 有 短缺 ”最 小 订货 量 
呢 ? 要 关注 停产 期 (EOL) 吗 ? 


接 下 来 ， 我 们 需要 修改 印刷 电路 板 上 的 零件 的 印迹 来 更 好 地 适应 制造 流程 。 一 个 常见 的 改动 是 减少 集成 电路 零件 的 中 心 焊 盘 
上 的 霜 层 (cream layer) ， 以 防止 焊锡 连接 到 周边 的 焊 盘 造成 短路 ( 霜 层 是 用 于 零件 焊接 的 胶 层 之 间 的 金属 层 ) 。 在 可 制造 性 
设计 原则 下 导致 改动 的 其 他 例子 包括 添加 引 脚 1 指示 器 和 极 性 指示 器 。 


我 们 也 要 考虑 如 何 选 择 PCB 板 的 形状 ， 有 时 也 可 能 修改 PCB 的 形状 。 减 少 PCB 的 大 小 可 以 极 大 地 减少 电路 板 和 整个 物料 清单 
的 成 本 。 铣 削 内 部 皇权 或 断路 器 会 增加 PCB 的 成 本 ， 因 为 这 是 PCB 制 造 的 附加 过 程 ，PCB 制 造 商 不 得 不 为 这 些 来 做 开 孔 。 


然后 要 修改 走 线 的 布局 来 减少 通 孔 数 、 走 线 的 长 度 和 整体 电路 的 复杂 性 。 通 过 交换 部 分 的 原理 图 来 减少 走 线 的 交叉 ， 同 时 维 
持 电 路 的 功能 。 


电路 板 的 厚度 是 重要 的 考虑 因素 。 在 大 批量 情况 下 ， 运 输 薄 板 更 便宜 ， 而 且 更 易 被 封装 。 但 厚 电路 板 硬度 更 大 。 板 的 厚度 将 
影响 板 的 加 工 (制版 、 挑 选 和 放置 、 回 流 ) 以 及 测试 和 检验 。 无 线 电 频率 (RF) 性 能 也 受到 板 的 厚度 影响 ， 所 以 电路 设计 师 们 
需要 权衡 考虑 这 些 ， 以 确保 制造 决定 不 会 对 最 终 产品 产生 负面 影响 。 


接 下 来 ， 检 查 板 上 的 丝印 层 以 确保 它 可 以 被 PCB 制 造 商 清 楚 重 复 地 打印 。 给 板子 添加 更 新 标签 以 使 板 的 连接 更 容易 理解 。 一 
个 常见 的 例子 就 是 给 开关 添加 “ 开 / 关 ”指示 ， 或 添加 LED 指 示 灯 和 电路 板 使 用 的 重要 说 明 ， 如 “ 仅 限 5V 直 流 !“ 


较 小 的 PCB 设 计 经 常 被 成 倍 放大 到 更 大 的 面板 上 。 这 个 过 程 被 称 为 拼 板 (panelization) ， 一 般 由 了 解 制造 过 程 的 人 来 思考 
电路 板 在 制造 过 程 中 如 何 被 处 理 。 最 常见 的 麻烦 是 板 边 缘 的 连接 器 会 和 板 的 邻近 组 件 互 相干 扰 。 板 子 更 大 也 不 一 定 更 好 。 比 如 你 
要 手工 制 板 ， 你 可 能 就 希望 做 一 个 小 一 点 的 板 。 因 为 如 果 你 手工 放置 组 件 ， 在 你 放置 完 所 有 零件 时 ， 大 电路 板 上 的 焊锡 膏 可 能 
开始 变 干 了 。 


这 些 就 是 DFM 最 重要 的 注意 事项 ， 还 有 以 下 的 其 他 细节 需要 考虑 : 
- 为 便于 可 重复 制造 和 自动 光学 检测 (AOI) ， 考 虑 添加 基准 点 。 基 准点 是 电路 面板 边缘 的 小 金属 点 。 


- 考虑 增加 侧 栏 ， 用 带 “ 缺 口 (mousebites) ”的 面板 来 协助 电路 板 。 缺 口 是 小 的 此 孔 ， 用 来 固定 板 的 侧 栏 ， 在 后 期 制作 中 
很 容易 将 其 折断 。 


* 考虑 用 户 体验 与 制造 成 本 。 例 如 ， 不 同 的 LED 颜 色 会 有 更 好 的 用 户 体验 ， 但 都 使 用 红色 发 光 二 极 管 要 比 使 用 多 种 颜色 的 


LED 的 成 本 更 低 ， 放 置 也 更 简单 。 
* 手工 印刷 焊锡 需要 更 小 的 板子 ， 而 自动 印刷 焊锡 可 以 用 于 更 大 的 板子 。 


PTH 连 接 器 具有 更 好 的 机 械 锚固 (mechanioal anchoring) 的 鲁 棒 稳定 性 ， 但 这 个 额外 的 焊接 步骤 也 增加 了 成 本 和 制造 难 
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- 考虑 PCB 的 颜色 。 绿 色 PCB 更 便宜 。 如 果 制 造 商 不 小 心 ， 和 白色 的 PCB 在 回流 过 程 中 会 变 黄 。 


* 考虑 组 装 印 刷 电路 板 的 清洗 。 大 多 批量 生产 的 电路 板 需 要 清洗 ， 以 去 除 化 学 残留 ， 这些 残留 以 后 可 能 会 破坏 焊锡 的 连接 。 
然而 并 非 所 有 的 部 件 都 可 以 清洗 。 你 的 设计 是 否 包含 不 能 清洗 的 部 分 ? 


` 考虑 如 何 测试 终端 设备 。 测 试点 在 哪里 ?需要 编程 吗 ? 需要 拿 到 外 面 用 GPS 锁 锁定 它 吗 ? 测试 程序 有 多 快 ? 
. 这 是 一 个 需要 用 户 组 装 零件 的 套件 吗 ? 它 是 否 需 要 多 个 部 分 ， 如 板 +USB 电 缆 + 螺 丝 ? 
. 有 没有 要 放置 在 金子 里 的 打印 的 材料 ? 


* 你 是 运送 到 欧盟 吗 ? 所 有 组 件 都 需要 符合 RoHS 标准 吗 ? 所 有 的 组 件 是 否 都 需要 对 儿童 而 言 安全 可 习 
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* 这 种 设计 是 双 面 的 吗 ? 那 会 使 制造 成 本 加 倍 。 这 往往 是 为 减 小 PCB 的 尺寸 需要 权衡 的 因素 。 
` 回流 炉 可 以 处 理 但 是 不 损坏 双 回 流 面 的 零件 吗 ? 

- 考虑 PCB 板 的 整体 宽度 。 它 能 被 放 进 贴 片 机 吗 ? 它 能 被 放 进 回流 炉 的 传送 带 吗 

. 组 件 的 印迹 很 容易 在 自动 光学 检测 (AOL) 步骤 中 被 检测 吗 ? AOI 机 器 能 识别 0603 与 0402 组 件 的 印迹 吗 ? 


一 旦 所 有 这 些 细节 都 确定 了 ， 一 个 新 的 PCB 原 型 板 (通常 不 是 完整 的 面板 ) 就 被 创建 完成 了 ， 之 后 就 会 被 送 到 PCB 加 工商 那 
里 去 。 此 生产 原型 会 送 交 给 工程 师 ， 由 他 来 确认 板 的 性 能 是 否 符合 设计 预期 。 这 种 原型 也 会 给 beta 用 户 进行 测试 。 如 果 发 现 问 
题 ， 就 要 被 修改 。 


如 果 不 需 要 更 改 ， 设 计 者 和 制造 商 则 最 终 确 定 物料 清单 。 预 计 零 售 价格 是 全 部 BOM 的 成 本 加 预 估 的 设计 制造 劳动 力 成 本 
(暂时 不 包括 任何 间接 开销 ) ， 然 后 乘 以 4。 这 个 大 概 的 零售 价格 用 来 确定 产品 是 否 有 市 场 。 考 虑 产品 的 特点 ， 该 价格 是 否 比 同 
类 的 产品 更 有 竞争 力 ” 对 于 设计 师 而 言 这 是 个 天 键 时 刻 ， 此 时 要 决定 是 返工 迭代 更 新 产品 原型 还 是 完全 放弃 该 项 目 。 如 果 决 定 要 
往 前 走 ， 那 就 该 进行 拼 板 设计 (panelize the design) ， 进 行 必要 的 DFM 修 改 ， 推 进 产品 生产 。 


12.5 “设备 选 型 和 实施 


无 论 你 的 产品 是 同一 种 规格 ， 还 是 同一 产品 有 多 个 细微 差别 的 版 本 ， 还 是 要 制造 完全 不 同 的 产品 ， 你 很 有 可 能 需要 使 用 特殊 
设备 或 工具 完成 部 分 或 全 部 的 组 装 过 程 。 你 不 一 定 选 择 完全 自动 化 的 生产 线 ， 这 没关系 。 你 需要 的 产品 生产 规模 将 决定 你 的 设备 
和 工具 的 组 合 会 有 多 复杂 或 多 昂贵 。 这 个 过 程 对 于 决定 你 为 装配 空间 或 制造 车 间 配 备 什 么 样 的 设备 而 言 很 关键 。 


如 今 有 大 量 的 设备 可 供 选 择 ， 以 匹配 任何 数量 级 或 复杂 程度 的 制造 要 求 。 你 和 装配 操作 团队 要 对 预计 工作 量 有 所 准备 。 如 果 
你 只 是 做 几 个 原型 或 小 批量 的 电子 产品 用 于 设计 验证 ， 可 以 使 用 手工 装配 方法 ， 这 个 方案 采用 小 的 、 相 对 便宜 的 工具 和 很 少 的 设 
备 就 足够 。“ 设 备 ” 一 词 含义 宽泛 ， 包 括 电 前 锅 、 烤 箱 烤 炉 、 慢 炖 锅 、 热 空气 枪 、 低 成 本 焊接 慰 斗 、 通 过 eBay 购买 的 廉价 CPU 
和 自行 设计 制作 的 试验 装置 (必要 时 使 用 你 为 制造 产品 采购 的 许多 相同 零件 ) 。 


如 果 你 想 比 最 基本 ， 也 就 是 入 门 级 的 装配 工具 再 向 上 升 一 两 个 级 别 ， 那 么 你 很 可 能 会 添加 贴 片 机 和 回流 焊 炉 。SparkFun 使 
用 低 成 本 工具 ， 几 个 有 技能 的 组 装机 械 师 以 及 极 大 的 耐心 制造 了 自己 的 小 型 电子 元 件 ， 花 了 四 年 多 时 间 做 到 了 这 个 程度 。 于 是 当 
使 用 更 精确 的 、 更 有 效率 的 设备 时 ，SparkFun 早 就 可 以 把 这 些 基础 设备 利用 到 极致 。 尽 管 SparkFun 团 队 没有 一 个 人 了 解 如 何 运 
行 这 些 高 级 复杂 的 机 器 ， 团 队 成 员 们 却 都 相信 和 只 要 有 足够 努力 和 耐心 ， 都 可 以 学 会 这 些 知 识 和 技能 ， 而 且 这 些 努 力 在 长 远 来 看 会 
有 回报 。 


设备 

最 初 ，Sparkfun 从 一 个 公司 购买 了 一 台 二 手 回流 焊 炉 (SparkFun 和 这 家 因 要 关门 软 业 而 出 售 焊 炉 的 公司 在 同一 个 办 公 大 
楼 ) ， 这 个 回流 焊 炉 后 来 被 命名 为 Gramps。Sparkfun 也 买 了 Manncorp MC383, 一 台 不 错 的 贴 片 机 器 。SparkFun 亲 切 地 称 
这 人 台 机 器 为 Optimus Primel] (图 12-2) 。 当 时 买 Gramps 和 “优化 之 王 ” 基 本 上 是 随 性 的 决定 。 因 为 那 时 候 相 关 信息 太 少 ， 在 


做 出 购买 决定 前 几乎 没 做 调研 。 不 过 Manncorp 确 实 是 在 Google 上 搜索 “ 贴 片 机 (pick-and-place machine) 时 返回 的 最 靠 
前 的 结果 。 显 然 ， 跟 SparkFun 电 路 板 组 装 流程 的 现 有 高 强度 手工 操作 相 比 ， 使 用 贴 片 机 的 效果 立竿见影 。 





图 12-2 Optimus Prime 贴 片 机 
资料 来 源 : CC-BY 2.0SparkFun/Juan Pena。 


随 着 更 多 经 验 和 知识 的 积累 ，PCB 装 配 机 也 越 来 越 好 了 。 不 过 刚才 那 两 种 工业 机 器 的 购买 仍然 代表 了 低 风 险 、 高 回报 的 投 
资 。 唯 一 的 风险 是 它们 最 终 还 是 会 有 故障 ， 需 要 不 断 维护 来 维持 正常 工作 ， 但 它们 多 年 来 一 直 还 能 满足 使 用 需求 。 从 这 些 最 低 成 
本 的 设备 到 最 尖端 的 设备 ，SparkFun 最 后 选 的 是 那些 适合 去 动手 接触 技术 ， 反 应 灵敏 、 操 作 精 微 的 机 器 。 随 着 对 SparkFun 制 造 
的 电路 板 需 求 的 增长 ，SparkFun 制 造 团队 的 经 验 水 平 也 在 增长 。 在 需要 投资 额外 的 设备 来 扩大 SparkFun 的 产能 时 ， 由 于 团队 已 
经 对 需要 什么 来 满足 日 益 增 长 的 需求 有 了 更 清晰 的 认识 ，SparkFun 才 购买 了 后 续 的 设备 。 


当 SparkFun 开 始 跟 MaKey Makey 项 目 进行 协作 时 ， 它 的 设备 阵容 已 经 可 以 很 好 地 管理 和 满足 对 其 装备 作业 的 几乎 所 有 需 
求 了 。 基 于 当前 的 需求 和 对 未 来 可 能 需求 的 预测 ，SparkFun 选 择 并 引进 了 一 些 机 器 。2012 年 年 初 ， 这 些 制造 操作 通常 涉及 两 班 
人 员 运 行 两 个 贴 片 机 器 和 一 台 回 流 焊 炉 。 需 要 一 个 班次 来 操作 印 制 电 路 板 装配 (PCA) 、 批 洗 机 (batch washer) 和 自动 光学 
检测 (AO!) 机 器 。 相 同 的 这 个 班次 的 主要 组 装 工作 人 员 使 用 自己 定制 的 设计 和 试验 装置 来 编程 和 测试 电路 板 。 (电路 板 测试 在 
随后 会 更 详细 地 讨论 。) 图 12-3 的 是 大 约 2012 年 左右 的 SparkFun 生 产 车 间 。 





图 12-3 ”SpatkFun 的 生产 车 间 ，2012 


资料 来 源 : CC-BY 2.0SparkFun/Juan Pena. 


这 些 设备 的 安装 是 在 过 去 五 年 时 间 里 逐渐 完成 的 ， 没 有 哪 台 设备 的 购买 受到 过 数量 的 限制 ， 这 些 设 备 的 购买 只 取决 于 它们 何 
时 需要 就 位 。 然 而 ，SparkFun 依 然 花 了 很 长 时 间 才 使 其 启动 并 运行 。 现 代 化 的 装配 设备 远 远 不 能 满足 “ 插 上 电 就 跑 ”的 需求 。 
当 MaKey MakKey 在 Kickstarter 众 筹 火 了 之 后 ， 一 切 都 改变 了 。 装 配 了 这 么 多 MaKey Makey 电 路 板 远 远 超 出 了 SparkFun 的 现 
有 资源 能 力 ， 必 须 做 出 决定 来 确定 如 何 最 好 地 提高 产能 。 选 择 是 相对 简单 的 : 找到 更 好 更 充分 利用 现 有 资源 的 方法 或 添加 更 多 的 
资源 来 满足 即将 到 来 的 需求 。SparkFun 已 经 运行 得 相当 精简 高 效 ， 所 以 唯一 真正 可 行 的 选择 是 添加 新 的 资源 。 


我 们 要 在 两 种 可 能 性 之 间 做 出 选择 : 添加 第 三 个 班次 来 操作 装配 机 械 或 添加 新 的 设备 资源 ， 这 样 可 以 提高 电路 板 组 装 的 个 人 
单位 时 间 生 产能 力 。 这 个 问题 没有 绝对 正确 或 错误 的 答案 。 最 好 的 答案 将 主要 取决 于 你 的 需求 预测 、 组 织 文 化 、 设 施 限制 以 及 其 
他 因素 。 对 于 SparkFun， 这 个 决定 需要 预测 长 期 的 需求 ， 也 需要 考虑 增加 第 三 个 班次 操作 的 组 织 文化 萤 涵 。 我 们 趋向 于 在 
SparkFun 生 产 线 上 升级 和 添加 新 设备 ， 选 择 并 安装 新 设备 来 增加 产量 ,使 MaKey MaKey 的 生产 可 以 顺利 进行 。 


最 能 改进 SparkFun 产 能 的 两 点 在 于 组 装 电路 板 的 速度 和 在 裸 电 路 板 刷 焊锡 。 首 先是 寻找 新 的 贴 片 机 ， 因 为 这 最 有 用 ， 它 可 
以 更 快 地 生产 更 多 板子 。 幸 运 的 是 ，SparkFun 几 个 月 来 一 直 在 对 新 的 贴 片 机 进行 调研 摸索 ， 知 道 哪个 机 器 能 够 更 好 地 满足 
SparkFun 日 益 增长 的 需求 。 在 Kickstarter 的 众 筹 开始 不 久 后 ，SparkFun 决 定购 买 全 新 的 MYDATA MY100LXe 贴 片 机 ( 像 我 们 





其 他 的 机 器 一 样 ， 这 人 台 机 器 给 出 了 一 个 新 的 名 称 Marvin Starscream) 。 这 个 选择 是 考虑 了 许多 不 同 的 制造 商 和 不 同型 号 的 
机 器 后 做 出 的 。 购 买 这 个 机 器 就 像 是 买 一 辆 新 车 ， 选 择 似乎 很 多 。 


ARE A P E E: 该 选 什么 型 号 就 很 清楚 了 。SparkFun 的 流水 线 包括 了 从 低产 量 到 高 产量 
的 不 同 电路 板 制 造 ， 这 意味 着 每 天 都 要 根据 不 同 产 量 ， 设 置 新 的 生产 运行 方式 一 一 这 些 设置 次 数 远 远 超过 其 他 那些 一 次 只 生产 
某 种 特定 板子 ， 产 量 达 数 万 或 数 百 万 的 PCB 制 造 者 。 一 个 好 的 机 器 应 该 能 使 从 制造 一 批 产品 到 制造 下 一 批 产品 之 间 的 生产 切换 尽 
可 能 高 效 正确 ， 而 且 机 器 停工 时 间 较 短 。 如 果 发 现 一 台 机 器 运行 得 很 顺利 ， 同 时 提供 了 更 高 的 每 小 时 组 件 放置 / 贴 片 (CPH) 输 
出 量 ， 那 它 会 立即 被 添加 到 SparkFun 的 购买 列表 中 。 最 终 ， 在 SparkFun 投 资 的 设备 中 ，MYDATA MY100 模 型 提供 了 最 短 的 机 
器 停工 时 间 性 能 和 最 高 的 CPH 速 率 。 


为 新 设备 提供 基础 设施 是 一 个 相当 简单 直接 的 操作 。 我 们 要 准备 安放 新 机 器 的 空间 ， 然 后 安装 机 器 所 需要 的 服务 。 在 许多 情 
况 下 ， 机 器 可 能 需要 压缩 空气 和 非 标准 的 电力 (三 相 240V， 而 不 是 单 相 110V) 。 基 于 这 种 新 机 器 的 原理 ， 制 造 商 可 能 提供 基本 
的 使 用 方法 培训 ， 使 你 能 启动 和 运行 机 器 。 随 着 时 间 和 经 验 的 增加 ， 你 将 形成 最 适合 自己 的 操作 方法 去 提高 机 器 运作 效率 。 多 年 
来 ，SparkFun 在 增加 新 机 器 时 都 使 用 这 种 新 设备 的 引入 流程 。 


现在 ，SparkFun 半 自动 化 的 装配 机 械 阵容 包括 以 下 设备 : 
- 1LeadSMT LD-P808AL 锡 膏 印 刷机 : 能 够 每 2 分 钟 打 印 1 大 号 PCB 板 
- 2Manncorp MC38x 贴 片 机 : 每 个 额定 容量 达 4000CPH 
- IMYDATA MY100LXe 贴 片 机 : 额定 容量 为 16000CPH 
1Vitronics Isotherm 500s 回 流 焊 炉 : 平均 周期 时 间 为 5 分 钟 ( 一 个 单 板 或 面板 的 PCB 充 分 回流 和 冷却 的 时 间 ) 
1Manncorp SMT460C 回 流 焊 炉 : SparkFun 的 宛 余 备 用 炉 ， 周 期 时 间 平 均 为 5 分 钟 
- 1A.C.E.Technologies KISS-102 选 择 性 焊接 机 : 焊接 PTH 部 件 的 机 器 ， 它 比 用 电 烙 铁 手工 焊接 每 一 个 部 件 要 高 效 得 多 


` 1YaLan YLPC-1A 热 压 焊接 机 : 提供 高 质量 、 可 重复 、 高 效 的 方式 焊接 带 柔 性 PCB 连 接 器 的 显示 屏 到 PCB 设 计 上 





- 1Aqueous Technologies Trident CL PCA 批 洗 机 : 每 批 板 的 平均 清洗 时 间 是 30 分 钟 
- 1Nordson Yestech BX-12 自 动 光 学 检测 机 : 可 以 有 效 地 检测 预 装 板 的 各 种 缺陷 
<- 1SharpSX 包 装机 : 每 分 钟 能 够 包装 35 个 组 装 板 


随 着 制造 需求 的 变化 ，SparkFun 将 会 继续 考虑 选择 新 的 机 器 。 此 外 ， 每 个 机 器 的 采购 决策 都 将 经 过 严格 的 验证 与 核算 ， 确 
保 机 器 提供 预期 的 性 能 结果 ， 并 带 来 满意 的 投资 回报 率 。 





U 意 为 “优化 之 王 ” 译 者 注 


12.6 供应 链 /采购 


了 解 哪些 是 你 需要 的 零件 以 及 需要 的 数量 ， 这 些 信 息 在 产品 开发 的 早期 阶段 经 常 被 忽略 ， 但 这 是 保证 将 你 的 想法 变 为 市 场 上 
产品 的 关键 。 不 仅 BOM 至 关 重 要 ， 而 且 知 道 去 哪里 买 这 些 零 件 也 同等 重要 。 


多 亏 了 互联 网 上 的 国际 市 场 ， 例 如 Alibaba.com 和 其 他 类 似 的 网 站 ， 如 今 建立 自己 的 供应 链 网 络 很 容易 。 然 而 ， 即 使 是 阿里 


巴巴 也 不 能 提供 用 于 生产 你 的 设计 所 需 的 全 部 产品 。 如 果 想 快速 建立 供应 链 ， 那 就 必须 持之以恒 地 去 寻找 组 件 。 不 过 ， 越 是 深入 
寻找 可 能 的 供应 商 ， 就 越 有 可 能 发 现 具 有 最 佳 性 价 比 的 供应 商 ， 最 终 确定 竞争 优势 。 简 单 地 说 : 谁 可 以 按时 以 最 好 的 价格 提供 最 
高 质量 的 组 件 ? 


供应 链 的 多 样 化 会 让 你 受益 菲 浅 。 不 可 避免 地 ， 在 有 些 时 候 一 个 供应 商 无 法 提供 所 有 你 需要 的 组 件 。 因 此 不 要 低估 一 个 备用 
的 二 级 供应 商 的 价值 ， 特 别 是 在 你 很 着 急需 要 那个 组 件 时 。 你 有 可 能 会 为 这 些 组 件 支 付 更 多 ， 不 过 你 也 可 以 决定 不 要 这 些 组 件 ， 
避免 二 级 代理 商 所 带 来 的 额外 机 会 成 本 。 


SparkFun 的 分 销 商 例如 Future Electronics、Digikey、Mouser 和 Arrow， 为 SparkFun 提 供 了 专 有 的 、 不 可 替代 的 组 件 。 
所 有 的 这 些 分 销 商都 有 北美 销售 办 事 处 和 仓库 。 来 自 Atmel、 德 州 仪器 或 者 Microchip 的 微 控制 器 以 及 SparkFun 的 设计 中 用 到 
的 电容 器 、 电 阻 器 、 蜂 鸣 器 和 传感器 均 属于 此 类 零件 。SparkFun 的 零件 寻找 专家 在 搜寻 国际 ( 低 成 本 的 ) 组 件 采 购 源 上 收获 不 
小 ， 他 们 找到 了 如 指示 灯 、 显 示 、 电 池 和 连接 器 等 各 种 组 件 。 从 这 些 低 价 的 供应 商 购买 组 件 的 一 个 缺点 是 SparkFun 经 常 要 保留 
一 定数 额 的 库存 量 ， 因 为 这 些 国际 供应 商 的 交 货 期 往往 大 大 超过 本 土 供应 商 。 


在 MaKey MaKey 的 Kickstarter 众 筹 之 前 ，SparkFun 已 经 开始 订购 额外 的 库存 ， 这 样 它 才 有 可 能 在 8 月 交付 日 期 截止 前 完成 
生产 预计 的 300 至 400 个 电路 板 和 套件 。 然 而 ， 当 Kickstarter 上 的 众 筹 仅 开 始 72 小 时 后 ， 情 况 就 已 经 显示 SparkFun 将 负责 生产 远 
远 超 过 300 至 400 个 数量 级 的 电路 板 和 套件 。 这 种 情况 迅速 触发 了 预测 的 修改 ，SparkFun 必 须 尽快 联系 供应 商 来 增加 需要 的 组 件 
库存 ， 他 们 需要 至 少 比 原 来 计划 多 30 倍 的 组 件 。 


从 国际 供应 商 处 采购 零件 需要 注意 的 一 点 是 ， 此 类 供应 商 ， 正 如 前 文 所 述 ， 送 货 时 间 较 长 。 所 以 联系 SparkFun 国 内 的 供应 
商 也 很 重要 ， 国 内 供应 商 通常 可 以 满足 几 百 件 的 组 件 需求 ， 但 满足 上 干 个 单元 的 需求 仍 需要 额外 的 时 间 ， 尤 其 是 更 贵 、 更 重要 的 
组 件 ， 例 如 用 于 MaKey MaKey 板 子 和 套件 设计 的 ATmega32U4 微 控制 器 。 幸 运 的 是 ，SparkFun 与 供应 商 很 早 就 开始 了 沟通 ， 
能 够 及 时 地 采购 和 交付 所 需 的 全 部 组 件 。 因 此 SparkFun 在 8 月 众 筹 截止 时 ， 按 时 完成 了 生产 ， 将 产品 交付 给 了 Kickstarter 上 的 
支持 者 。 


不 笠 的 是 ， 供 应 链 永远 不 会 完美 ， 可 能 会 一 次 又 一 次 地 出 问题 。 几 年 前 ， 当 ATmega328 的 制造 商 Atmel 宣 布 了 这 款 受 欢迎 
的 微 控制 器 将 会 面临 供 货 短 缺 时 ，SparkFun 开 始 了 一 段 难忘 的 经 历 。 当 时 这 种 短缺 预测 将 持续 几 个 月 ， 这 会 影响 SparkFun 在 未 
来 几 个 月 内 的 设计 制造 。 在 做 了 一 些 快速 的 计算 之 后 ，SparkFun 知 道 如 果 不 能 在 这 段 时 间 内 制造 ATmega328 装 配 的 电路 板 就 
会 有 多 少 损失 。 这 种 计算 结果 说 明 需 要 投入 极 大 的 工作 量 去 寻找 可 蔡 代 的 微 控 制 器 来 源 ， 直 到 Atmel 公 司 恢复 供应 能 力 。 因 此 
SparkFun 开 始 去 寻找 那些 尚 不 在 其 供应 链 上 的 ATmega328 的 新 供应 商 。 


他 们 在 阿里 巴巴 网 站 上 找到 了 一 家 卖方 ， 该 卖方 声称 有 3000 个 这 种 规格 的 微 控制 器 ， 能 够 在 一 周 内 交付 给 SparkFun。 从 未 
知 来 源 的 地 方 购买 是 一 个 相当 大 的 赌博 ， 但 是 跟 找 不 到 这 个 零件 所 带 来 的 经 济 损失 相 比 ， 这 种 风险 也 值得 尝试 。 很 
快 ，SparkFun 就 拿 到 了 3000 个 ATmega328 微 控制 器 ， 但 是 焊接 到 电路 板 并 上 电 后 ， 没 有 一 个 产品 微 控 制 器 能 够 正常 工作 。 或 
许 更 令 人 惊讶 的 是 ，SparkFun 在 付 钱 之 后 就 无 法 联系 或 找到 该 供应 商 了 。 你 可 以 在 SparkFun 的 网 站 读 到 这 整个 故 


=: www.sparkfun.com/news/350, 


在 你 创建 自己 的 供应 链 的 过 程 中 ， 一 定 会 碰 到 一 些 障 碍 。 但 是 为 了 节约 整个 产品 的 成 本 ， 克 服 这 些 障碍 是 值得 的 。 


12.7 ”资源 规划 和 和 调度 


无 论 你 考虑 得 有 多 详细 周到 ， 生 产 库存 计划 和 生产 运行 调度 始终 是 一 个 具有 挑战 性 和 不 精确 的 过 程 。 即 使 你 准备 了 多 种 计 
划 ， 看 似 无 限 多 个 变量 仍然 可 能 影响 你 的 进度 安排 。 如 果 一 家 公司 只 有 一 个 产品 需要 生产 、 存 储 和 支撑 ， 对 于 这 个 单一 模型 的 物 


流 规划 和 生产 多 个 产品 的 规划 系统 是 不 同 的 。 例 如 ， 生 产 ijPhone 的 富士 康 工厂 的 制造 流程 和 SparkFun 的 日 常生 产 就 不 
同 ，SparkFun 制 造 数 以 百 计 的 独特 设计 的 小 产量 产品 。 


为 了 能 够 成 功 地 建立 你 自己 的 制造 流程 ， 你 需要 多 了 解 产品 的 需求 。 你 越 是 了 解 现在 及 将 来 对 产品 的 需求 ， 就 越 能 有 效 地 扩 
充 资源 来 满足 需求 。 根 据 这 种 需求 估算 ， 你 可 以 建立 自己 的 装配 线 ， 并 且 为 每 个 步骤 配备 所 需 的 资源 。 基 于 每 一 步 所 使 用 的 工 
具 ， 了 解 每 一 步 需要 多 长 时 间 也 很 重要 。 这 样 的 信息 会 帮 你 识别 出 产品 系统 的 瓶颈 所 在 。 瓶 颈 是 不 可 避免 的 ， 而 利用 瓶颈 来 改善 
生产 调度 的 时 间 是 很 有 效 的 。 





极 有 可 能 的 是 ， 在 你 完全 了 解 你 的 产品 需求 之 前 ， 你 已 经 装配 好 了 生产 线 。 这 也 没关系 。 生 产 过 程 始终 处 于 流动 状态 
具体 来 说， 是 在 不 断 改进 的 状态 。 你 建立 的 生产 过 程 越 多 ， 你 得 到 的 经 验 教训 也 越 多 。 当 你 开始 思考 如 何 克 服 系统 中 的 瓶颈 时 ， 
你 的 操作 效率 也 会 自然 提升 。 


当 SparkFun 筹 备 其 历史 上 最 大 的 单一 生产 一 一 MaKey MaKey 板 和 套件 时 ， 它 已 经 认识 到 自己 的 产能 不 足以 完成 13000 多 
个 MaKey MaKey 套 件 的 生产 ， 而 同时 备 足 450 多 个 内 部 生产 的 电路 板 和 套件 在 库存 中 。 为 了 能 在 八 月 的 截止 日 期 前 交付 所 有 的 
MaKey MakKey 套 件 ，SparkFun 做 出 了 一 个 简单 而 重要 的 决定 : 找到 增加 产能 的 方法 或 者 策略 性 地 忽视 SparkFun 标 准 产 品目 录 
的 一 部 分 ， 以 便 更 加 集中 精力 生产 MaKey MaKey 板 和 套件 。 这 样 痛苦 的 决定 让 人 看 到 在 需要 的 时 候 再 想 办 法 提高 产能 是 多 么 的 
困难 。 最 终 ，SparkFun 决 定 削减 其 他 少量 和 低 优先 级 设计 的 生产 ， 直 到 Makey Makey 板 和 套件 的 生产 顺利 完成 。 


SparkFun 在 MaKey MaKey 之 后 获得 了 一 些 经 验 。 他 们 发 现 了 提高 板子 和 套件 制造 效率 的 新 方法 ， 并 学 会 了 如 何 快 速 扩大 
规模 来 应 对 未 来 类 似 的 情况 。 


无 论 你 的 生产 过 程 处 于 什么 状态 ， 总 有 一 天 ， 你 的 产品 要 开始 计划 投产 。 大 多 数 情况 下 ， 这 是 制造 产品 过 程 中 一 个 自然 且 直 
观 的 步 又。 然而， 在 决定 生产 的 时 间 、 顺 序 及 数量 时 ， 仍 然 需要 考虑 大 量 的 细节 问题 。 


在 建立 你 自己 的 生产 操作 时 ， 你 很 可 能 会 使 用 生产 资源 计划 (MRP) 软件 ， 这 个 软件 提供 了 一 个 调度 工具 。 许 多 年 
前 ，sparkFun 编 写 了 自己 的 MRP 软件 (图 12-4) ， 当 需求 和 优先 级 发 生变 化 时 ，MRP 可 以 修改 调度 工具 箱 。 

















Name Time to Due Time to 0 
status priority batch build Step part burn detail (9 days) (days) qty model 
1 53966 37369 Pulling Parts MicroView USB Programmer -3.4 120 DEV-12893 
Scheduled New Unposted Product SUB-12065 
C-List 
in_process 3 54538 37565 Manual Assembly RedBoard-Programmed with Ard.. -1.4 10.93 132 DEV-12757 
Started i SUB-11962 
A-List 
in_process 4 54284 37112 Manual Assembly MP3 Trigger 0.00 20 WIG-11029 
Started Gy Live 
A-List 
in_process 5 54278 37490 Manual Assembly LilyPad Development Board-As... 0.00 20 SUB-11108 
Started Short Timer 
A-List 
11 54708 37645 Ice Breakout Board for AD5330 Para... 0.00 60 BOB-12082 
Started P Live 
f C-List 





图 12-4 SpatrkFun 生 产 进度 表 ， 自 制 的 “物料 需求 计划 ”系统 
资料 来 源 : CC-BY 2.0Matt Bolto。 


无 论 使 用 哪 一 种 软件 系统 ， 考 虑 系统 中 制造 过 程 里 的 每 个 瓶颈 都 很 重要 。 每 一 步骤 都 有 其 能 力 范围 ， 而 资源 的 需求 可 能 和 供 


应 链 上 的 其 他 资源 的 需求 不 匹配 。 还 有 一 些 其 他 能 帮助 你 有 效 地 安排 产品 生产 的 细节 需要 考虑 ， 包 括 以 下 内 容 : 
- 间隔 时 间 : 生产 完整 产品 的 时 间 ， 从 开始 到 结束 (通常 称 作 组 装 线 的 “鼓点 ”) 
组 件 库存 水 平 : 如 果 发 现 了 库存 短缺 ， 生 产 会 迅速 停止 
产品 期 望 完 成 的 日 期 : 用 于 帮助 确定 计划 内 的 产品 生产 优先 级 
预期 收益 ， 基 于 设计 的 历史 结果 : 知道 什么 时 候 生产 多 少 个 单元 很 重要 


生产 计划 与 调度 是 一 门 学 问 ， 它 极 大 地 影响 着 你 的 执行 文化 和 产品 制造 效率 。 当 决定 如 何 创 建 你 的 装配 过 程 时 ， 有 许多 因素 
需要 考虑 。 你 的 生产 计划 必须 是 灵活 可 调节 的 ， 能 帮助 管理 装配 过 程 ， 并 考虑 了 制造 过 程 中 的 所 有 变量 。 


12.8 ”测试 和 质量 控制 


你 现在 已 经 在 设计 和 制造 东西 了 。 你 会 对 那个 东西 引 以 为 豪 的 ， 对 吗 ? 你 希望 你 的 用 户 和 客户 看 到 这 个 东西 的 时 候 会 和 你 一 
样 满意 。 但 是 当 你 完成 第 一 次 生产 运行 时 ， 如 果 结 果 不 是 很 好 ， 你 很 有 可 能 会 找到 装配 过 程 中 的 缺陷 ， 然 后 你 会 质疑 那些 组 装 的 
产品 是 否 能 真正 符合 你 和 你 未 来 客户 的 标准 。 


不 可 忽视 的 是 ， 你 要 确保 你 造 好 的 产品 跟 你 预期 的 一 样 。 因 此 ， 要 找到 一 种 尽 可 能 简单 、 有 效 的 方法 来 测试 产品 的 功能 。 测 
试 是 一 个 消耗 时 间 的 过 程 ， 但 又 必 不 可 少 。 如 果 你 组 装 过 程 中 的 优化 越 少 ， 测 试 就 显得 越 重要 。 尽 管 绝对 的 完美 会 很 困难 (绝对 
完美 是 指 有 缺陷 的 产品 绝 不 会 进入 客户 手中 ) ， 但 你 产品 的 口碑 取决 于 能 否 最 小 化 它 的 不 友好 体验 。 如 果 你 发 现 制造 出 了 问题 ， 
请 看 第 13 章 。 


在 SparkFun 早 期 的 制造 业务 中 ,装配 过 程 并 不 是 那么 完美 。 结 果 是 花费 了 许多 精力 来 测试 制造 好 的 电路 板 ， 识 别 和 修复 装 
配 过 程 中 的 问题 。 一 定 程度 上 ， 详 细 地 测试 每 个 电路 板 是 确保 给 用 户 提 供 高 质量 、 功 能 齐全 的 电路 板 的 最 简单 方法 。 另 一 种 选择 
是 优化 装配 过 程 中 的 每 一 步 ， 但 是 那个 方法 需要 在 设备 、 工 具 和 培训 上 进行 更 大 的 投入 ， 这 是 SparkFun 最 开始 的 预算 所 无 法 负 
担 的 。 不 过 也 正 是 因为 SparkFun 采 用 了 第 一 种 方法 ， 这 种 100% 的 测试 方法 让 SparkFun 的 生产 人 员 掌 握 了 每 个 板 设 计 的 所 有 细 
节 ， 并 且 培 养 了 他 们 排除 困难 的 团队 能 力 ， 修 复 他 们 碰 到 的 每 个 有 缺陷 的 板子 。 如 今 ，SparkFun 的 板 设 计 专 家 已 经 实现 了 平均 
99.5% 的 良品 率 ， 意 味 着 平均 每 200 板 中 只 会 报废 1 个 板 。 


要 达到 这 个 水 准 的 质量 ， 需 要 将 大 量 的 精力 投入 到 制定 全 面 、 高 效 、 直 观 的 测试 步骤 。 为 有 效 地 确定 装配 缺陷 和 对 电路 板 编 
程 ，SparkFun 测 试 开 发 人 员 为 每 一 个 单独 的 板 设计 一 个 独特 的 试验 装置 (图 12-5) ， 大 部 分 的 装置 是 借用 电子 装配 工业 中 已 经 
普遍 使 用 的 “ 针 床 测试 ” (bed of nails) 方法 。 然 而 ， 不 同 的 是 SparkFun 试 验 台 使 用 低 成 本 的 组 件 和 创建 电路 板 使 用 的 相同 
材料 。 早 期 的 测试 仪器 跟 现在 设计 和 使 用 的 仪器 差距 很 大 。 但 是 现在 SparkFun 更 喜欢 寻求 新 技术 来 修复 旧 的 测试 硬件 ， 尤 其 是 
针对 正在 大 量 生产 的 电路 板 设计 。 例 如 ， 由 于 频繁 使 用 ， 一 些 测试 装置 上 的 机 电 按 钮 开始 损坏 。 为 解决 上 述 问 题 ，SparkFun 决 
定 在 未 来 的 测试 中 使 用 电容 式 触 摸 板 蔡 换 这 些 物 理 按键 。 





图 12-5 测试 夹具 


资料 来 源 : CC-BY 2.0SparkFun/Chris Rojas. 


2012 年 年 初 ， 测 试 开 发 人 员 已 经 开始 设计 和 建造 SparkFun 自 己 的 检测 设备 ， 这 些 设备 可 以 一 次 性 编程 和 测试 多 个 板子 。 在 
电子 组 装 业 ， 这 些 设备 通常 被 称 作 组 编程 器 (ganged programmers) 。 当 与 MaKey MaKey 的 设计 逐渐 成 形 时 ， 考 虑 到 这 个 
设计 将 会 大 量 生产 ，SparkFun 认 为 采用 组 编程 器 将 极 大 地 利于 MaKey MaKey (图 12-6) 。 因 此 ，MaKkey MaKey 板 和 套件 的 
测试 程序 一 开始 就 要 求 设计 成 能 一 次 性 编程 测试 多 个 板子 。 而 以 往 当 SparkFun 引 入 新 产品 设计 时 ， 一 般 采 用 的 是 测试 单产 品 的 
测试 仪 。 还 有 ，MakKey MaKey 的 首 批 生产 量 就 远 远 超过 SparkFun 制 作 的 其 他 设计 产品 的 数量 。 


o ~ 
MakeyMakey Programmer 


#365 





图 12-6 ”组 编程 器 
资料 来 源 : CC-BY 2.0Matt Bolton。 


SparkFun 开 发 自己 的 定制 组 编程 器 是 一 个 反复 摸索 的 过 程 。 然 而 ， 为 了 能 尽 可 能 地 高 效 制造 高 质量 的 电路 板 ，SparkFun 经 
过 不 断 的 努力 才 开发 好 了 这 些 组 编程 器 ， 关 于 需求 是 发 明之 母 的 论调 再 一 次 被 证 实 。 若 要 了 解 更 多 关于 这 个 渐进 测试 效率 的 改进 
过 程 ， 查 阅 由 SparkFun 的 测试 大 师 Pete Lewis 所 写 的 教程 : learn.sparkfun.com/tutorials/constant-innovation-in-quality- 


control, 


总 之 ， 一 切 的 决定 都 是 为 了 你 的 产品 和 产品 的 潜在 购买 用 户 。 这 些 决定 的 大 部 分 可 以 通过 提出 正确 的 问题 而 做 出 ， 并 且 这 能 
帮助 你 思考 如 何 测试 你 的 产品 来 满足 质量 要 求 。 


12.9 ”开源 的 未 来 ， 小 规模 制造 


电子 制造 行业 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 产 生 了 许多 自动 的 和 半自动 的 制造 解决 方案 ， 使 得 制造 和 装配 不 同 产量 的 高 质量 的 电子 设 
变 得 可 能 。 这 些 设备 和 工具 的 改善 是 SparkFun 能 够 自己 进行 电路 板 组 装 业务 的 主要 原因 之 一 ， 自 己 组 装 的 成 本 跟 海外 的 外 包 
组 装 成 本 相差 无 几 。 然 而 ， 一 般 性 的 工业 自动 化 尚未 引入 协助 组 装 操作 的 其 他 高 效 业 务 ， 包 括 包装 和 库存 动态 业务 。 是 有 一 些 非 
常 尖端 令 人 惊叹 的 自动 化 系统 ， 不 过 它们 是 用 来 满足 极 高 产能 的 制造 需求 。 然 而 即使 是 最 现代 的 自动 化 的 系统 仍然 需要 大 量 的 定 
制 设计 ， 以 便 它 们 能 够 处 理 某 些 团体 的 特定 产品 。 

除了 装配 数 百 个 不 同 设计 的 电路 板 ，SparkFun 将 数 百 个 独特 的 套件 放 在 一 起 ， 使 得 这 些 电 子 产 品 更 容易 受 人 关注 和 了 解 。 


对 于 那些 第 一 次 鼓 的 电子 产品 的 人 来 说 ， 包 括 儿童 和 给 学 生 教授 电子 电路 的 教育 工作 者 ， 这 些 产 品 很 有 吸引 力 。 就 制造 套件 而 
， 世 界 上 最 有 名 的 公司 可 能 是 乐高 ， 它 的 套件 产品 非常 受 欢 迎 。 乐 高 在 保持 产品 质量 的 情况 下 ， 解 决 了 这 些 套件 自动 化 高 效 装 


Ll 


配 的 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 该 公司 的 产量 证 明了 在 高 级 自动 化 设备 上 进行 投资 是 值得 的 。 


如 果 你 所 需要 装配 的 数量 级 少 于 乐高 ， 而 且 你 的 产品 包括 几 十 甚至 几 百 个 不 同 的 成 套 组 件 ， 那 么 目前 可 选 的 自动 化 的 装配 设 
备 就 很 少 了 。 因 此 ， 可 以 采用 不 那么 精密 的 自动 化 或 半自动 化 解决 方案 来 有 效 地 处 理 库 存 和 组 装 工 作 。 它 们 的 费用 远 远 低 于 现 有 
自动 化 系统 如 FANUC、 欧 姆 龙 和 翟 尼 韦 尔 。 随 着 DIY 制 造 继续 开放 发 展 ， 公 司 的 产品 可 以 更 快速 、 更 便宜 地 投入 市 场 ， 因 此 无 
论 这 些 产 品 的 市 场 有 多 大 ， 低 产量 装配 的 自动 化 解决 方案 都 会 变 得 更 容易 实现 。 


好 消息 是 ， 更 经 济 的 工业 自动 化 系统 也 在 开发 之 中 。 例 如 ，Rethink Robotics 已 投入 一 部 分 精力 到 Baxter 设 计 ， 这 个 设备 可 
以 引进 到 你 的 制造 中 ， 单 价 大 概 是 22000 美 元 。 相 对 来 说 ， 这 是 一 个 非常 有 吸引 力 的 价格 。 但 更 现实 地 说 ， 在 实现 你 产品 的 其 他 
功能 之 前 ， 使 用 Baxter 机 器 人 来 装配 你 的 特殊 零件 所 需 的 定制 成 本 会 显著 抬 高 产品 的 初始 价格 。 


很 显然 ， 工 业 自动 化 行业 需要 开源 硬件 一 起 发 展 和 共享 ， 自 动 化 也 会 随 着 开源 的 发 展 更 成 熟 。 科 罗拉 多 州 博 尔 德 ， 一 个 称 为 
Modular Robotics 的 公司 一 直 在 推进 一 个 称 为 FARKUS 的 开源 测试 平台 的 开发 ， 引 领 了 开源 自动 化 PCB 的 测试 。 其 他 团体 正在 
致力 于 创造 开源 的 PCB 研 磨 、 贴 片 设备 和 回流 焊 炉 。 支 撑 自 动 化 装配 开源 模型 的 部 件 、 材 料 和 设施 已 经 个 在 了 。 通 过 正确 的 激励 
措施 ， 更 开源 的 自动 化 装配 解决 方案 可 能 会 出 现 ， 将 取得 和 那些 过 去 十 年 的 开源 硬件 运动 一 样 的 成 功 。 


因为 大 部 分 厂商 ， 不 论 大 小 ， 要 装配 的 产品 都 是 与 众 不 同 的 ， 在 产品 制作 过 程 中 的 定制 量 也 各 有 不 同 ， 这 需要 在 制造 过 程 中 
引入 自动 化 解决 方案 。 因 此 ， 从 开创 市 场 角度 看 ， 开 源 的 自动 装配 机 械 设计 将 获得 巨大 的 成 功 ， 这 种 设计 的 完成 得 益 于 非常 清 
的 文档 记录 和 社区 的 强力 支持 ， 通 过 分 享 和 相互 传授 彼此 如 何 构建 定制 的 系统 ， 社 区 的 成 员 相互 协助 ， 为 每 个 用 户 的 独特 应 用 提 
供 有 用 高 效 的 结果 。Arduino 项 目 已 经 证 明了 这 个 模型 的 成 功 ， 如 果 将 这 个 模型 复制 到 其 他 工业 自动 化 应 用 也 会 获得 成 功 。 


趣闻 : 开源 工厂 自动 化 
Eric Schweikardt 


我 们 制作 了 机 器 人 套件 ， 例 如 Cubelets 和 MGOSS， 并 且 在 位 于 科罗拉多 州 博 尔 德 的 小 工厂 里 生产 它们 。 人 们 党 得 这 样 很 疯 
狂 ， 而 事实 并 非 如 此 。 我 们 在 这 里 制作 机 器 人 ， 并 不 是 因为 我 们 特别 爱国 ， 或 者 我 们 想 要 树立 利他 主义 的 榜样 。 我 们 这 样 做 ， 是 
因为 从 业务 (特别 是 财务 ) 角度 来 说 这 样 更 合理 。 


奇怪 的 是 ， 我 们 自己 生产 产品 的 决定 是 在 从 中 国 回 来 的 航班 上 决定 的 ， 我 们 之 前 拜访 了 五 个 合同 制造 商 来 讨论 我 们 产品 的 生 
产 。 飞 行 途中 我 感到 不 安 ， 合 同 制 造 商 对 于 我 们 的 小 机 器 人 看 起 来 不 够 了 解 。 通 过 这 次 考察 ， 我 意识 到 我 们 参观 的 第 一 级 工厂 和 
第 二 级 工厂 之 间 的 巨大 差异 。 在 低 端 的 工厂 ， 到 处 都 是 人 : 运行 一 台 注 塑 成 型 机 有 三 个 人 ， 按 按钮 、 检 查 零 件 等 。 相 比 之 下 ， 在 
高 端的 工厂 中 ， 没 有 人 在 生产 车 间 ; 有 的 只 是 有 节奏 的 喻 喻 声 、 散 击 和 旋转 的 机 械 了 手臂 在 自动 地 完成 所 有 的 工作 。 等 一 下 ! 中 国 
的 劳动 力 在 过 去 几 年 里 是 越 来 越 贵 了 ， 如 果 那 些 最 好 的 制造 厂家 都 因此 采用 自动 化 机 器 ， 而 我 们 还 是 直接 把 产品 丢 给 他 们 来 制 
造 ， 这 不 免 目 光 短 浅 了 些 。 不 管 怎 么 说 ， 我 们 是 制造 机 器 人 套件 的 公司 所 以 如 果 有 谁 开始 将 一 个 工厂 机 器 化 和 自动 化 了 ， 那 


一 定 是 我 们 ! 





通常 情况 下 ， 当 你 将 一 个 工厂 自动 化 ， 你 需要 拥有 几 百 万 美元 的 KUKA 或 ABB 机 器 手臂 或 带 有 笑脸 的 Baxtet 机 器 人 。 这 些 机 
器 需要 巨大 的 投资 ， 而 且 要 做 大 量 繁 重 的 工作 。 我 们 的 商业 产品 都 是 很 小 很 简单 的 机 器 人 ， 这 些 机 器 人 的 组 装 也 都 简单 轻巧 。 我 
们 建立 了 一 些 更 小 、 更 简单 的 机 器 人 来 自动 化 这 些 单调 重复 的 任务 ， 为 我 们 的 工厂 节省 时 间 和 人 金钱， 这 些 机 器 人 称 为 FARKUS。 
FARKUS (全 称 是 Factory Automation Robotics Kit for US， 见 图 12-7) 是 开源 的 自动 化 机 器 套件 ， 顺 便 说 一 下 ， 名 字 中 的 “US” 是 
代表 “我 们 ”， 而 非 美 国 的 缩写 。 





图 12-7 一 台 四 模块 (module) 的 FARKUS 传 送 器 


资料 来 源 : CC-BY-SA Modular Robotics. 
FARKUS 不 只 是 装配 机 器 人 ， 它 也 是 一 个 小 机 器 人 协同 工作 的 生态 系统 。 同 样 ， 我 们 的 商业 机 器 人 由 许多 微型 的 机 器 人 组 
成 ，FARKUS 的 好 处 来 自 于 模块 化 和 不 同 模块 之 间 的 互联 ， 这 些 模块 可 以 快速 重新 配置 来 支持 不 同 的 装配 过 程 和 生产 过 程 。 

在 最 基本 的 层面 ， 一 家 工厂 为 一 系列 产品 执行 一 系列 操作 。 如 Cubelet 和 MGOSS 这 样 的 模块 化 机 器 人 工厂 ， 它 们 使 用 焊接 、 超 
声波 焊接 、 编 程 、 测 试 和 印刷 来 制造 产品 。FARKUS 由 几 部 分 组 成 : 在 工厂 中 移动 产品 的 传送 器 ， 一 些 执行 产品 操作 的 模块 
(module) ， 一 个 管理 生态 系统 的 控制 系统 和 控制 产品 正确 穿行 生产 线 的 梨 (nest) 。 

我 们 目前 已 经 设计 和 制造 了 两 个 移动 装置 。 传 送 器 有 点 像 一 条 传送 带 : 它 使 用 步 进 电 机 、Geneva 装 置 和 链 传动 来 推动 产品 直 
线 经 过 一 系列 模块 。 旋 转 器 看 起 来 像 是 旧 的 幻灯 片 投影 仪 ， 上 面 传送 着 几 百 个 产品 (比如 小 型 印刷 电路 板 ) ， 这 样 每 个 产品 都 可 
以 被 一 个 模块 进行 编程 /测试 /操作 。 未 来 将 要 设计 的 其 他 移动 装置 包括 一 个 振动 碗 进 料 器 和 一 个 在 传送 器 的 末端 挑选 成 功 和 失败 


产品 的 机 械 装 置 。 
如 Cubelet 闪 光 信 号 





传送 器 和 旋转 器 上 的 模块 是 可 以 替换 的 ， 因 此 FARKUS 系 统 可 以 快速 自 定 义 。 在 一 个 典型 的 传送 器 上 
有 四 个 模块 。 首 先 有 一 个 机 械 手 臂 测试 Cubelet 的 所 有 五 个 面 ， 检 测 机 械 缺 陷 ， 如 短路 或 连接 缺 





测试 仪 (Flashlight Tester) 
损 。 第 二 个 模块 使 用 Atduino 单 片 机 来 运行 Cubelet 的 固件 程序 。 第 三 个 模块 由 另 一 个 机 械 手 臂 来 模拟 五 个 相连 的 Cubelet， 并 保证 


数据 传输 正确 无 误 。 第 四 个 模块 臂 有 光电 池 来 测试 Cubelet 上 闪光 的 LED 在 各 种 状态 下 是 否 正确 照明 。 当 Cubelet 通 过 一 系列 模块 
的 时 候 ， 控 制 模块 也 跟踪 其 进度 和 状态 。 在 传送 器 上 还 有 第 五 个 模块 ， 这 个 模块 把 通过 检测 的 Cubelet 放 在 一 个 箱子 ， 没 通过 的 
则 放 在 另外 一 个 箱子 里 。 我 们 建立 了 这 些 模 块 来 测试 ， 并 对 电路 板 进行 编程 来 检测 Cubelet 是 否 存在 短路 或 线路 连接 问题 ， 也 可 
以 超声 波 焊接 塑料 或 测试 数字 通信 (图 12-8) ， 还 可 以 给 机 器 的 驱动 机 构 进行 功能 测试 。 





图 12-8 ”一 个 正在 6 个 面 上 同时 进行 通信 系统 测试 的 FARKUS 模 块 


资料 来 源 : CC-BY-SA Modular Robotics。 


另外 ， 你 会 注意 到 在 传统 的 机 器 化 工厂 有 一 套 被 称 为 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 的 小 白人 金子。PLC 控 制 机 器 人 手臂 和 传送 
带 。 它 们 简单 、 可 靠 , 但 大 约 需 要 2000 美 元 ， 而且 只 包括 一 个 电路 板 和 几 个 继电器 。 因 此 我 们 改 用 20 美 元 的 Arduino 微 控制 器 。 
我 不 是 说 PLC 一 无 是 处 。 在 一 些 工 厂 ， 摆 动 钢 梁 的 巨型 机 器 人 手臂 在 发 生 电气 故障 时 能 致 人 死亡 。 另 外 生产 线 的 停止 运行 会 导致 
某 些 工厂 每 小 时 损失 数 百 万 美元 ， 所 以 PLC 的 可 靠 性 是 至 关 重 要 的 。 不 过 在 我 们 的 小 工厂 ， 带 有 大 号 红色 停止 按钮 的 简单 、 安 全 
的 小 机 器 人 就 可 以 做 这 项 工作 。 这 样 的 灵活 性 意味 着 万 一 遇 到 停电 故障 ， 我 们 可 以 很 容易 重新 配置 机 器 人 的 生态 系统 或 在 工厂 的 
其 他 地 方 开始 建造 材料 进行 缓冲 。 


o 


—4 "| FARKUS Desk 的 自 定 义 Python 应 用 程序 控制 了 一 切 。Desk 程 序 目 前 在 树 荐 派 Linux 系 统 上 运行 ， 它 使 用 USB 进 行 直 接 
的 囊 行 数据 传输 ， 并 与 模块 进行 通信 (每 个 模块 都 包含 Arduino 控 制 器 、 传 送 装置 和 各 自 的 产品 ) 。Desk 控 制 整个 系统 : 在 系统 
中 控制 每 个 点 的 操作 设置 ， 然 后 跟踪 每 个 部 分 的 状态 。 目 前 我 们 使 用 触摸 屏 与 每 个 FARKUS Desk 进 行 交互 ， 如 果 把 这 些 都 连接 
到 一 个 服务 器 上 ， 以 便 在 任何 地 方 都 能 监视 和 跟踪 工厂 的 状态 ， 那 就 更 好 了 。 


FARKUS 的 最 后 一 个 主要 组 件 是 一 组 代 (nest) : 机 电 连 接 器 在 从 产品 线 下 来 的 时 候 会 附加 到 产品 本 身 ，Cubelet 和 MOSS 都 
具有 简单 的 、 自 校准 的 磁性 连接 器 ， 所 以 建立 相应 的 梨 只 需要 快速 3D 打 印 出 的 连接 器 和 PCB 来 中 断 电 气 连 接 。 很 多 产品 不 需要 
电气 连接 一 一 如 果 你 的 FARKUS 系 统制 造 T 虱 或 带 有 激光 蚀刻 耶稣 脸 的 吐 司 面包 ， 那 你 就 不 需要 从 吐 司 或 T 恤 获取 囊 行 数据 。 电 
路 板 的 和 集 通 常 是 激光 切割 的 塑料 夹层 ， 这 是 从 SpatkFun 的 手工 pogobed 设 计 上 获取 的 设计 灵感 且 有 适合 旋转 器 接口 的 排 针 引 脚 。 
我 们 也 有 中 是 用 钢 研 磨 出 的 ， 这 样 MOSS 的 表面 可 以 被 超声 波 焊 接 到 它们 的 塑料 框架 上 。 根 据 你 制造 的 不 同 内 容 ， 需 要 为 一 个 产 
品 设计 适当 的 梨 ， 这 个 梨 可 简 可 繁 ， 这 种 繁 简 程度 自 定 义 的 需要 是 我 们 决定 开源 FARKUS 的 主要 原因 之 一 。 





我 并 非 教 条 般 地 认同 开源 ; 我 不 认为 一 切 都 应 该 是 开源 的 。 不 过 尽管 我 们 的 消费 产品 是 闭 源 的 ， 但 FEFARKUS 是 开源 的 。 我 们 
的 消费 产品 是 被 设计 用 来 使 用 的 ， 而 不 是 用 来 被 拆 分 或 重建 的 。 比 如 ， 玻 解 Cubelet 并 规避 电池 保护 电路 可 能 导致 Cubelet 产 品 在 


一 个 九 岁 孩 子 的 手中 着 火 。 但 是 FARKUS 还 是 非常 适合 开源 的 ， 这 有 几 个 原因 。 对 工厂 进行 自动 化 改造 需要 大 量 的 定制 。 尽 管 
FARKUS 可 以 提供 通常 的 功能 ， 比 如 传送 器 模块 、 材 料 处 理 模块 、 索 引 、 测 试 和 排序 模块 ， 但 实际 的 应 用 还 需要 自 定义 工具 、 夹 
具 和 时 来 完美 处 理 产 品 的 实际 制造 过 程 。 工 厂 通常 是 由 能 干 的 工程 师 们 来 运营 管理 的 ， 他 们 能 安全 地 修改 和 破解 零 部 件 ， 同 时 控 
制 制造 风险 。 我 们 也 决定 不 涉 入 工厂 自动 化 的 业务 。 


FARKUS 可 以 成 为 内 部 专 有 的 系统 ， 但 我 们 很 高 兴 ， 未 来 所 有 的 产品 不 用 在 世界 各 地 完成 制造 ， 我 们 可 以 自己 生产 了 。 
FARKUS 仍 是 一 个 实验 ， 但 我 们 将 公布 每 次 生成 的 结果 : 包括 节省 的 时 间 和 投资 回报 。 我 们 致力 于 本 地 制造 。 我 训 心 鼓励 你 自己 
建造 一 个 传送 器 和 一 些 模块 ， 将 其 开源 分 享 ， 然 后 在 你 的 车 库 里 就 可 以 制造 几 千 个 小 部 件 。 


详细 信息 、CAD、 代 码 、 电 路 图 、 视 频 和 更 多 的 信息 可 以 在 这 个 地 址 找到 : www.modrobotics.com/farkus, 


12.10” 忆 结 


归根 结 底 ， 制 造 一 个 开源 产品 遵循 的 步骤 与 装配 闭 源 产 品 的 步骤 没有 什么 本 质 的 差异 。 然 而 ， 围 绕 着 开源 运动 的 是 一 种 鼓励 
开拓 开源 硬件 边界 并 尽 可 能 发 展 和 充分 利用 硬件 改进 的 DIY 精 神 。 制 造 你 自己 的 产品 是 回报 丰厚 的 体验 ， 尽 管 会 带 来 一 系列 挑 
战 ， 而 这 些 挑战 本 质 上 也 是 该 产品 设计 的 挑战 。 随 着 大 量 的 开源 制造 商 持续 地 分 享 经 验 教训 和 最 佳 实践 ， 这 些 挑战 都 将 被 更 容易 
地 克服 。 有 这 样 的 保障 ， 你 就 不 是 独自 面 对 这 些 挑 战 ， 你 可 以 大 胆 地 往 前 走 ， 去 制造 …… 大 量 地 制造 ! 


第 13 章 ”解决 从 设计 到 制造 的 问题 


Kipp Bradford 


“情况 不 妙 ， 长 玻璃 封闭 的 计算 机 里 有 电路 出 了 故障 。 最 后 有 人 发 现 了 问题 所 在 ， 并 且 用 一 把 普通 的 银子 解决 了 问题 。 它 是 
只 两 英寸 长 的 飞 蛾 。 从 那 时 起 ， 每 当 一 台电 脑 出 了 故障 ， 我 们 就 说 它 里 面 有 bugs。 





Grace Hopper 


调试 制造 的 过 程 要 从 了 解 制造 的 过 程 开 始 。 如 果 知 道 一 些 关 于 产品 生产 方面 的 知识 ， 那 许多 常见 的 制造 问题 是 可 以 很 容易 避 
免 的 。 如 果 你 曾经 在 众 筹 网 站 上 支持 过 一 些 项 目 ， 那 你 对 下 面 的 邮件 就 再 熟悉 不 过 了 : 


亲爱 的 支持 者 ， 感 谢 您 的 支持 。 由 于 不 可 预见 的 情况 发 生 ， 我 们 将 无 法 按照 承诺 发 货 。 如 果 幸 运 的 话 ， 我 们 会 找到 产品 无 法 


制造 的 原因 ， 但 这 可 能 会 额外 花费 几 个 月 的 时 间 。 我 们 希望 解决 这 些 问 题 ， 最 终 将 产品 呈现 给 您 。 


你 自己 可 能 会 相 ，“ 设 计 师 做 错 了 什么 ?我 的 产品 会 发 货 吗 ”他们 为 什么 没有 看 到 这 种 情况 ?”” 当 你 支持 第 二 或 第 三 、 第 四 
个 众 筹 项 目 之 后 ， 你 就 会 对 每 周 更 新 的 电子 邮件 熟视无睹 了 ， 这 些 电 子 邮 件 无 非 又 在 提示 延迟 或 别 的 什么 生产 问题 发 生 了 。 最 
后 ， 当 项 目 开始 发 货 的 时 候 ， 你 的 期 望 早已 设 的 很 低 ， 甚 至 可 能 忘 了 这 个 项 目 是 关于 什么 的 了 。 


你 实际 收 到 的 电子 邮件 或 许 会 更 详细 地 说 明 产 品 是 处 在 制造 过 程 中 的 什么 阶段 ， 以 及 当前 阶段 正 调试 着 哪些 问题 。 这 其 中 的 
大 部 分 邮件 会 指出 天 键 细节 在 于 产品 不 符合 规格 ， 例 如 成 品 有 问题 或 是 零件 不 能 正确 地 装配 。 这 看 起 来 可 能 像 是 工程 或 技术 问 
题 ， 但 所 有 这 些 问题 都 可 归结 为 一 个 简单 而 非 技术 性 的 原因 : 沟通 。 不 过 制造 开源 项 目 时 会 有 一 些 好 处 。 由 于 其 透明 性 和 公开 
性 ,沟通 要 更 容易 一 些 。 如 果 可 以 更 容易 更 便利 地 评价 和 审查 你 的 设计 ， 未 来 的 制造 商 也 会 更 易于 理解 你 想 要 做 什么 以 及 为 什么 


要 这 样 做 。 


在 你 想 要 制造 一 个 产品 之 前 ， 重 要 的 是 明白 制造 商 也 像 你 一 样 在 做 生意 。 和 其 他 业务 一 样 ， 制 造 涉及 大 量 的 决策 和 权衡 。 制 
造 商 通常 寻求 提供 具有 竞争 力 的 价格 ， 给 自己 最 大 的 利润 。 这 是 他 们 挣 钱 的 方式 。 这 听 起 来 应 该 是 显而易见 的 ， 但 在 现实 中 隐藏 
着 一 个 警告 : 当心 那些 提供 了 离谱 低 价 的 厂家 。 他 们 要 么 是 走 了 捷径 ,会 给 你 带 来 问题 ， 要 么 是 不 可 持续 经 营 ， 或 许 在 你 的 产品 
发 布 之 前 就 已 倒闭 。 


明确 如 何 成 功 地 运行 制造 业务 不 是 本 章 的 重点 。 解 决 如 何 成 功 地 生产 你 的 产品 才 是 此 处 重点 。 在 一 个 理想 世界 里 ， 你 会 和 你 
所 选 工厂 的 制造 部 门 经 理 坐 在 一 起 ， 仔 细 推 戎 每 一 个 生产 步骤 ， 做 出 产品 的 决定 。 你 会 评估 每 一 个 决定 来 保证 你 的 设计 不 受 妥 
协 。 当 零件 准备 就 绪 制造 即将 开始 时 ， 你 要 能 针对 制造 团队 可 能 会 遇 到 的 不 可 避免 的 问题 ， 迅 捷 地 做 出 明智 的 选择 。 而 在 现实 世 
界 中 ， 你 会 发 送 文件 给 你 已 经 评估 过 的 工厂 ， 并 期 待 最 好 的 结果 。 毕 竟 ， 能 出 什么 错 呢 ?我 们 生活 的 时 代 ， 自 动 化 为 王 ， 而 且 无 
论 是 电气 还 是 机 械 的 设计 ， 由 1 和 0 表示 的 这 些 东 西 都 可 以 变 成 物理 实体 ， 并 可 以 被 完美 拷贝 。 


今 时 今日 ， 避 免 最 常见 的 错误 应 该 很 容易 ， 然 而 即使 是 有 经 验 的 团队 也 会 遗漏 一 些 事情 。 尽 管 每 个 项 目 各 不 相同 ， 遵 循 “ 最 
佳 实践 ” 仍 将 帮助 你 避免 一 些 常 见 的 错漏 。 例 如 ， 确 保 你 的 设计 可 以 使 用 普遍 可 用 的 材料 和 技术 来 生产 是 一 个 伟大 的 开始 ， 但 你 
所 选择 的 制造 商 也 可 能 会 为 你 的 成 功 发 挥 很 大 作用 。 知 道 如 何 与 制造 商 沟通 来 切换 材料 很 重要 ， 同 样 ， 与 制造 商 一 起 优化 你 的 设 
计 ， 以 方便 制造 和 装配 也 很 重要 。 在 任何 零件 进行 批量 生产 前 ， 试 生产 和 质量 检测 都 很 关键 。 这 一 章 你 会 从 这 些 主题 开始 ， 接 着 


看 到 一 些 错 误 示 例 。 


13.1 可 制造 性 设计 


生产 产品 的 第 一 步 是 设计 可 制造 的 产品 。 第 12 章 介绍 了 可 制造 性 设计 (DFM) ， 但 那 不 是 我 们 这 里 所 要 讨论 的 。 可 制造 性 
设计 是 维护 和 改进 质量 或 功能 而 进行 缩短 时 间 、 成 本 和 复杂 性 优化 的 天 键 阶段 。 它 主要 涉及 如 何 制 造 产品 。 在 你 进入 到 那个 阶段 
之 前 ， 你 应 该 关注 你 在 制造 “什么 ”。 首 先 你 生产 的 东西 能 制造 吗 ? 它 的 零件 可 以 买 到 吗 ? 制造 商 能 正确 地 打开 你 提供 的 文件 
吗 ? 你 需要 的 精密 注 壁 加 工 塑料 或 复杂 得 多 部 件 注塑 模具 很 难 加 工 吗 ? 你 的 线路 是 否 太 小 或 太 接 近 你 的 PCB 边 缘 ? 这 些 都 是 在 设 
计 阶 段 要 回答 的 重要 问题 ， 正 如 你 在 第 5 章 中 读 到 的 ， 但 这 些 问题 也 总 是 为 时 已 晚 才 被 考虑 。 


你 能 采购 的 到 吗 


许多 开源 设计 是 从 把 来 自 SparkFun 或 Adafruit 的 专用 组 件 或 零件 手工 组 装 成 单个 原型 开始 的 。 在 生产 中 ， 相 比 于 从 单一 供 
应 商 处 购买 组 件 ， 从 多 个 分 销 商 购买 组 件 是 更 容易 取得 成 功 的 办 法 。 


参考 图 13-1 的 无 线 传感器 节点 的 例子 ， 这 是 我 在 2013 年 为 谷歌 设计 和 制造 的 。 我 的 设计 工作 是 基于 数据 传 感 实验 室 的 初始 
开源 设计 。 只 用 了 大 约 四 个 星期 我 就 做 出 了 新 的 方案 ， 而 且 所 有 软件 已 经 编写 好 ， 可 能 都 没有 更 改 物料 清单 。 


过 时 的 传 感 从 
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图 13-1 数据 传 感 实 验 室 的 传感器 节 


点 ， 箭 头 标 注 的 那个 传感器 几乎 不 再 生产 
资料 来 源 : Kipp Bradford. 


不 笠 的 是 ， 设 计 中 使 用 的 一 种 传感器 过 时 了 。 在 我 们 制造 了 裸 电路 板 后 ， 只 有 有 限 的 供应 商 可 用 。 因 为 要 在 全 世界 范围 内 搜 
寻 可 用 零 部 件 的 分 销 商 ， 我 们 的 生产 被 推迟 了 几 天 。 最 终 ， 我 们 设法 找到 足够 的 组 件 来 使 生产 进行 ， 并 按时 给 谷歌 交付 了 产品 。 

回头 来 看 ， 事 情 也 可 能 会 更 糟 。 如 果 我 们 当时 没有 找到 足够 的 零件 ， 我 们 将 不 得 不 扔 掉 数 干 美元 的 电路 板 ， 整 个 项 目 也 会 由 于 错 
过 截止 日 期 而 被 砍 掉 ， 最 终 的 结果 甚至 可 能 会 是 


能 会 是 引起 诉讼 。 


有 效 沟 通 的 文件 类 型 


一 旦 你 确定 好 使 用 那些 比较 容易 获得 的 零件 进行 设计 ， 接 下 来 你 就 需要 去 确认 你 的 设计 所 生成 的 文件 格式 能 够 被 潜在 的 制造 
商 兼 容 。 天 于 选择 制造 商 的 问题 ， 我 们 稍 后 会 进行 更 详细 的 讨论 。 如 果 你 的 制造 商 也 在 PCB 上 组 装 零件 的 话 ， 他 们 通常 会 需要 一 
个 包含 centroid 数 据 的 文件 。 无 论 如 何 强调 这 份 文 件 的 重要 性 都 不 为 过 。centroid 文 件 给 出 了 每 个 零件 在 电路 板 上 放置 的 位 置 。 
此 文件 通常 是 一 个 后 缀 为 .CSV 的 电子 表格 文件 ， 指 定 每 个 零件 相对 于 PCB 上 其 中 一 个 角 的 X，Y 坐 标 。 一 个 典型 的 centroid 文 件 
包括 的 坐标 如 表 13-1 所 示 。 


表 13-1 一 个 centtoid 文 件 


参考 点 X 轴 坐 标 立轴 坐标 旋转 角度 


注 : 基准 位 置 标记 为 A1、A2 和 A3 

测量 单位 是 英寸 ， 用 过 号 来 划分 。 

只 包括 粘贴 在 表面 的 零件 。 

数据 来 源 : 印刷 电路 板 的 centroid 数 据 : “SensorMoteSMT_V1.1.brd”as of: 4/19/133: 45P.M 


任何 一 款 不 错 的 电路 板 布局 软件 都 能 自动 生成 centroid 数 据 。 该 文件 也 应 该 包含 PCB 上 的 基准 标记 坐标 。 基 准 标记 对 于 装配 
很 关键 。 它 们 给 了 自动 化 装配 设备 一 个 参考 点 ， 用 来 引导 机 器 部 件 将 设备 放置 在 电路 板 上 的 位 置 (图 13-2) 。 





图 13-2 ”针对 PCB 装 配 所 采用 的 典型 基准 标记 点 


数据 来 源 : Kipp Bradford. 


除了 基本 的 文件 列表 ， 电 路 板 装配 承包 商 还 需要 一 个 完整 的 物料 清单 (BOM) ， 如 第 14 章 所 介绍 的 硬件 文档 的 分 类 。 为 了 
进行 故障 排除 ， 你 的 物料 清单 应 该 包含 完整 的 细节 信息 ， 如 表 13-2 所 示 。 


表 13-2 ”生产 物料 清单 


存货 编号 


生产 序号 


经 销 商 序号 | 单位 价格 


额外 


检测 孔 





DT-1 


EVQ-PAC04M 


P8006S- ND 


6-mm Light 
Touch Switch 
100 GF 


Actual 
1.02 mm 





DT-2 DT-3 


DT-4 


SR203-TP 


SLR-342VR3F 


SR203- TPCT- 
ND 


511-1250-ND 


LED 3.1-mm 
650-nm Red 
Diffused 





DT-5 


TLW-102-06- 
G-S 


SAM1100-02- 
ND 


0.025 inch 
square 





DT-6 


存货 编号 


TSW-103-23- 
T-S 





生产 序号 








SAM1075-03- 
ND 


经 销 商 序号 | 单位 价格 





Lead 
diameter 
0.64 mm 


square. 
0.025 inch 


square 


导线 规格 


检测 孔 





DT-7 


TSW- 106-06- 
G-S 


TSW- 106-06- 
G-S-ND 


Lead 
diameter 
0.64 mm 
square. 
0.025 inch 
square 


Actual 


1.02 mm 





DT-8 


DT-9 


DT-10 


TSW- 150-07- 
T-S 


TSW- 150-08- 
T-D 


ED100/4DS 


1 x 50 PIN 
MALE 
HEADER 





SAM1035-50- 
ND 


SAM1048-50- 
ND 


ED2233-ND 


Lead 
diameter 
0.64 mm 
square, 
0.025 inch 


diameter 
0.64 mm 
square, 


0.025 inch 


diameter 

1 mm. 
Data sheet 
secured. 





DT-11 


OSTTC060162 











Lead 
diameter 

1 mm, hole 
size 1.3 mm 





由 制造 商 来 指定 物料 清单 中 的 蔡 代 零件 是 常见 的 。 有 时 是 因为 制造 商 可 以 用 比 你 计划 定价 更 低 的 成 本 获得 可 蔡 代 零件 ， 有 时 
是 因为 制造 商 无 法 获得 足够 数量 的 零件 用 于 制造 你 的 产品 。 这 就 是 为 什么 详细 的 物料 清单 非常 重要 。 物 料 清单 的 信息 越 详细 ， 制 
造 商 将 越 有 可 能 找到 合适 的 替代 零件 。 


产品 机 械 部 分 的 文件 要 求 类 似 于 电子 部 分 的 要 求 ， 但 仍 有 几 个 主要 区 别 。 其 中 一 个 有 趣 的 差别 是 PCB 制 造 商 希望 得 到 
Gerber 文 件 ， 而 你 是 不 会 被 要 求 提供 机 械 的 “G-code” 给 生产 车 间 的 。 在 机 械 领 域 ， 这 几 种 文件 格式 是 很 常见 并 易于 来 回转 换 
的 一 一 即 DXF、IGES、STEP 和 STL。DXF 是 由 Autodesk 公 司 创建 并 为 它 的 软件 使 用 的 文件 格式 。 大 多 数 非 Autodesk 软 件 通常 
都 包括 DXF 文 件 的 导入 /导出 功能 。 这 是 发 送 二 维 对 象 数据 的 常用 方法 ， 可 以 用 于 激光 切割 机 、 水 射流 切割 机 或 槽 刨 机 

(router) 的 制造 。1IGES 是 由 美国 空军 创建 的 开放 文件 格式 ， 用 于 简化 设计 和 制造 之 间 的 信息 交换 。[] 


STEP (ISO 10303) 是 由 国际 标准 化 组 织 开 发 的 文件 标准 ， 像 GES 一 样 ， 旨 在 成 为 不 同 设计 工具 间或 不 同 设计 工具 和 制造 
软件 间 的 2D 或 3D 设 计 信息 的 交换 格式 (。 由 于 低 成 本 的 3D 打 印 机 已 经 被 广泛 使 用 ，STL 文 件 格式 已 成 为 与 制造 商 共享 3D 模 型 数 
据 的 首选 格式 。STL 是 一 个 简单 的 格式 Bl， 起 初 是 由 3D Systems 公 司 创建 并 用 于 它 的 3D 打 印 机 ， 大 多 数 机 械 CAD 软 件 可 以 读 取 
和 写 入 。 偶 尔 制 造 商会 要 求 一 个 PDF 文件 ， 或 者 更 常见 的 是 零件 的 物理 图 纸 。 有 多 个 金属 片 制造 商 向 我 要 求 过 印 在 纸 上 的 CAD 
图 纸 。 这 听 起 来 有 些 奇怪 ， 但 是 的 确 有 相当 多 的 金属 片 制造 商 依然 在 使 用 完全 手动 的 设备 。 如 果 你 想 制 造 简单 的 零件 或 者 如 果 你 
做 的 东西 不 需要 技术 那么 先进 的 厂家 来 配合 ， 准 确 的 纸 质 零件 图 纸 就 足够 了 ， 这 时 无 论 你 能 生成 什么 格式 的 数字 文件 都 没有 用 。 


越 来 越 常见 的 是 厂家 要 求 高 级 的 (high-level) 设计 文件 而 不 是 常见 的 数据 交换 文件 格式 。3D CAD 软 件 包 例如 
solidworks、Pro-E、Autodesk 和 其 他 软件 支持 直接 导入 其 竞争 对 手 的 文件 格式 。 还 有 很 多 工厂 已 经 达到 选择 专 有 的 设计 文件 
作为 源 文件 的 自动 化 水 平 。 对 开源 硬件 创作 者 而 言 ， 这 是 一 个 有 趣 的 地 方 。 不 像 是 制造 和 装配 电路 板 的 时 候 ， 所 有 东西 都 被 印 在 
或 放置 在 玻璃 纤维 的 平板 上 ， 机 械 部 件 在 几何 形状 、 材 料 、 刀 有 具 路 径 、 设 置 和 其 他 因素 上 都 有 巨大 变化 。 所 有 这 些 因素 都 会 导 
犯错 的 可 能 ， 因 为 到 了 生产 阶段 ， 设 计 的 实现 要 取决 于 可 用 的 工具 和 操作 技巧 。 


制作 可 制作 的 零件 


并 非 所 有 在 CAD 软 件 中 设计 的 东西 都 可 以 被 制造 出 来 。 在 3D 打 印 机 上 的 ABs 原 型 可 能 无 法 加 工 成 型 (machine) 或 是 金属 
铸造 (cast out of metal) 。 例 如 ，3D 打 印 机 可 以 进行 内 部 塑 型 或 是 打 方 形 的 孔 ， 但 却 不 易于 加 工 制作 。 落 壁 塑料 件 也 是 很 难 
加 工 的 。 高 质量 的 表面 抛光 或 在 大 部 件 上 维持 密封 精度 可 能 很 难 获得 合理 的 制造 成 本 。 最 终 ， 你 所 选择 的 制造 商 的 能 力 将 决定 哪 
些 容易 生产 ， 哪 些 耗 时 耗 钱 。 使 零件 可 以 被 制造 出 来 的 关键 是 在 早期 阶段 和 制造 商 一 起 工作 ， 并 得 到 其 关于 你 所 设计 产品 的 反 
馈 。 不 要 等 到 你 的 项 目 在 开发 阶段 的 后 期 才 去 确保 你 的 部 件 可 以 被 装配 。 在 设计 工作 的 后 期 阶段 犯错 误 的 代价 要 昂贵 得 多 ， 并 且 
相同 的 错误 会 比 早期 更 难以 修复 。 显 然 ， 最 好 就 在 设计 的 时 候 想 想 设计 的 可 制造 性 。 这 意味 着 你 需要 找到 一 个 制造 商 ! 


[1] http: //en.wikipedia.org/wiki/IGES 
[2] http: //en.wikipedia.org/wiki/STEP_(ISO_10303) 


[3] http: //en.wikipedia.org/wiki/STL_(file_format) 


13.2 ”选择 制造 商 


第 12 章 深入 研究 了 如 何 选择 制造 商 以 及 把 设计 交 给 制造 商 的 过 程 ， 但 本 章 的 以 下 各 节 将 从 故障 排除 的 角度 来 回顾 这 一 过 
程 。 找 到 一 家 好 的 生产 三 家 并 不 容易 ， 但 这 是 让 你 的 产品 生产 出 来 的 起 点 。 全 球 有 大 量 的 公司 乐意 去 挣 你 的 钱 ， 但 他 们 未 必 能 
产 出 你 想 要 的 产品 。 


每 次 搜寻 始 于 如 何 定义 你 要 制造 的 产品 类 别 。 它 是 可 穿戴 的 计算 机 、 机 器 人 ， 还 是 无 线 传感器 系统 ? 它 是 纯 机 械 产 品 ， 像 是 
阀门 或 防水 电池 盒 吗 ? 当 你 缩小 类 别 ， 定 义 你 生产 的 产品 类 别 ， 将 会 使 这 个 过 程 变 得 更 容易 。 然 后 接触 其 他 设计 师 ， 尤 其 是 开源 
社区 的 设计 师 们 。 你 可 能 会 很 幸运 地 碰 到 一 些 人 ， 他 们 已 经 走 过 了 你 准备 走 的 相同 的 道路 ， 他 们 能 够 帮助 你 。 即 使 和 你 的 情况 不 
太一 样 ， 你 项 目的 其 他 贡献 者 或 支持 者 也 能 帮 你 缩小 制造 商 的 列表 。 同 样 ， 开 源 社 区 的 其 他 人 乐于 分 享 见解 ， 并 指导 新 手 去 认识 


好 的 制造 商 。 如 果 设 计 师 能 带 来 新 的 业务 ， 增 进 制 造 商 和 设计 师 的 关系 当然 有 帮助 。 对 于 新 手 而 言 ， 有 朋友 来 推荐 制造 商 ， 以 及 
有 朋友 具有 与 制造 商 打交道 的 经 验 ， 都 是 很 有 价值 的 。 


如 果 你 的 搜寻 没什么 收获 ， 那 你 可 能 不 得 不 采用 费力 的 方法 ， 通 过 访问 如 thomasnet.com (the old Thomas Register) 、 
alibaba.com 或 MadelnChina.com 的 网 站 来 搜索 。 你 也 可 以 考虑 雇佣 代理 商 来 为 你 寻找 工厂 。 确 保 代理 商 在 你 办 公 处 附近 以 及 
在 工厂 附近 都 有 办 事 处 。 在 整个 生产 过 程 中 ， 你 会 花 许 多 时 间 和 代理 商 一 起 工作 ， 也 很 有 可 能 要 花 很 多 钱 在 代理 商 身 上 。 


参观 
O 


当 你 准备 好 了 一 张 潜在 的 制造 商 列表 后 ， 就 需要 去 评估 他 们 的 产品 交付 能 力 ， 最 好 的 方法 是 杀 自 访问 制造 商 的 办 公 室 ， 
得 到 样品 


他 们 的 工厂 ， 并 且 查 看 工厂 已 经 生产 的 样品 。 如 果 你 无 法 参观 工厂 ， 那 么 获得 每 个 工厂 生产 的 零件 样品 就 是 关键 。 在 你 
之 后 ， 就 要 开始 检查 工厂 的 背景 了 。 


通过 回答 以 下 问题 来 评估 潜在 的 制造 商 。 

: 它 生产 的 东西 是 否 类 似 于 你 打算 制造 的 东西 ? 

* 制造 商 的 其 他 客户 是 谁 ( 即 他 可 以 告诉 你 ) ? 

“ 制造 商 是 否 对 加 工 你 的 产品 要 用 的 材料 有 经 验 ? 

* 样品 和 你 的 产品 比 起 来 是 否 有 类 似 的 零件 数量 和 复杂 性 ? 
“ 表面 光洁 度 质量 是 否 达到 你 的 要 求 ? 

- 零件 是 否 具有 相同 级 别 的 精度 并 满足 你 的 需求 ? 

> 工厂 使 用 哪 种 CAD 文 件 格式 ? 

* 工厂 是 否 雇佣 工程 师 和 你 一 道 查看 产品 的 生产 呢 ? 

" 工厂 是 否 回应 你 的 要 求 ? 

这 不 是 一 个 详尽 的 清单 ， 但 它 足以 让 你 开始 并 避免 以 后 的 麻烦 ! 附录 D 提 供 了 更 完整 的 制造 清单 。 


如 果 你 有 机 会 去 参观 工厂 ， 另 一 个 需要 考虑 的 重要 因素 是 工厂 本 身 的 质量 ,以 及 其 中 的 工人 。 除 了 不 想 支 持 血 汗 工 厂 和 有 危 
丛 的 工作 条 件 ， 那 种 环境 干净 、 对 工人 不 错 、 运 行 良好 的 工厂 是 一 个 好 的 兆头 ， 你 作为 客户 也 会 受到 尊敬 的 对 待 。 不 幸 的 是 ， 如 
果 不 进行 实地 考察 很 难 去 评估 一 个 工厂 的 质量 。 


在 你 对 几 个 厂家 完成 评估 和 背景 检查 后 ， 好 玩 的 事情 就 要 开始 了 。 是 时 候 去 做 一 些 东 西 了 。 


13.3 ”制造 切换 


一 旦 你 有 了 最 终 的 潜在 制造 商 的 名 单 ， 你 需要 得 到 包括 订货 交付 时 间 的 报价 信息 。 这 将 包括 把 你 的 设计 文件 、 文 档 、 数 据 表 
和 任何 原型 发 送 给 潜在 的 制造 商 。 文 档 越 详细 越 好 。 文 档 的 细节 过 程 请 查看 第 14 章 。 一 般 情 况 下 ， 你 需要 以 与 制造 商 商定 好 的 
文件 格式 来 发 送 所 有 的 CAD 文 件 格式 。 如 果 你 将 文件 转换 成 工厂 可 以 使 用 的 格式 ， 而 不 是 依赖 工厂 转换 格式 给 你 ， 你 会 得 到 更 
多 可 预知 的 结果 。 这 给 你 验证 转换 后 的 格式 是 否 包 含 正确 信息 的 机 会 。 如 果 你 发 送 的 是 机 械 CAD 文 件 ， 你 需要 确保 每 个 零件 包 
括 正 确 的 尺寸 和 公差 。 在 虚拟 世界 中 ， 很 容易 创建 能 完美 匹配 的 CAD 零 件 ， 但 一 旦 它们 成 为 现实 世界 中 有 形 的 物体 时 ， 恰 当 的 


公差 意味 着 完美 苞 配 和 糟糕 产品 之 间 的 区 别 。 如 果 你 不 知道 如 何 为 零件 设立 公差 ， 那 与 潜在 的 制造 商 一 起 来 学 习 该 如 何 做 .有 
时 ， 他 们 可 以 帮 你 设置 他 们 在 生产 中 能 达到 的 公差 范围 。 你 的 图 纸 需要 包括 所 选 的 材料 和 材质 ， 以 免 由 制造 商 为 你 选择 材料 和 材 
质 。 你 的 文件 也 应 该 包括 零件 数 、 数 量 、 零 件 功能 、 修 订 信息 和 装配 信息 。 请 确保 该 信息 在 你 的 物料 清单 中 是 互相 参照 的 。 


下 面 是 一 份 询 价 说 明 (RFQ) RHI: 


MyCo, LLC 
生产 冷却 系统 询 价 说 明 (RFQ) 
日 期 : 2013 年 8 月 20 日 


我 们 想 要 为 生产 和 分 发 冷却 系统 提供 一 份 企业 固定 价格 合同 。 
感 兴趣 的 供应 商 需要 按照 本 询 价 说 明 提交 服务 报价 和 交 货 时 间 。 供 应 商 报价 需要 是 企业 的 固定 价 
He. 包含 任何 行政 或 间接 费用 。 


数量 A 报价 数量 B 报价 数量 C 报价 
1 件 10 件 500 件 


A. 细节 
1. 生产 系统 将 有 下 列 用 途 
a 为 了 工艺 流体 提供 5000W 冷却 
b. OC HIRE LS i em 
c. 50 乞 的 最 高 工艺 流体 温度 
d. 环境 温度 35C 
e 流量 5 升 /分 钟 
f 工艺 流体 基 50A 


B. 工作 声明 
1. 组 装 、 集 成 、 填 充 、 测 试 微型 冷却 器 忌 
a. 组 装 由 以 下 几 部 分 组 成 

i 压缩 机 

ii. 冷凝 器 


b. 整合 : 以 下 由 供应 商 提 供 的 原材料 将 用 于 组 装 
i 钢管 
i. 毛细 管 
iii. 焊接 设备 


c. 填充 : 焊接 组 装 并 用 R744 填充 
i 使 用 密封 过 程 管 


2. 参考 包括 图 像 、CAD 文件 、 组 装 文件 和 BOM. 





除非 你 为 制造 商 设计 产品 很 有 经 验 ， 否 则 你 很 可 能 要 和 潜在 的 制造 商 展开 许多 对 话 来 前 明 你 的 需求 。 他 们 最 有 可 能 会 建议 让 
你 的 产品 更 容易 制造 。 这 是 进一步 区 分 各 个 工厂 生产 能 力 的 好 机 会 。 无 论 你 是 基于 价格 、 能 力 还 是 任何 其 他 之 前 讨论 的 因素 所 做 
出 的 选择 ， 你 的 主要 目标 都 是 在 合理 的 价格 内 降低 生产 的 风险 ， 在 可 预见 的 时 间 里 获得 你 的 零件 。 此 时 ， 你 对 于 选择 最 佳 制造 商 
心中 应 大 致 有 数 。 如 果 没 有 也 别 担心 。 你 可 以 选择 具有 最 佳 评 佑 组 合 和 价钱 的 工厂 ， 然 后 开始 和 它 一 起 工作 。 


远离 评估 中 异常 的 工厂 。 与 许多 事情 一 样 ， 价 格 太 好 可 能 就 不 是 真 的 。 可 能 工厂 会 生产 低 质 量 的 零件 给 你 ,或 是 弄 错 了 价 
钱 ， 一 旦 他 们 拿 到 你 的 订单 就 可 能 会 要 求 你 文 付 更 多 的 钱 ， 我 有 一 个 电池 厂商 提供 给 我 的 报价 要 比 其 他 供应 商 提供 的 报价 低 
50%。 作 为 一 项 实验 ， 我 向 他 们 要 了 一 些 样品 。 在 六 个 月 以 及 无 数 次 的 邮件 往来 之 后 ， 我 付 了 他 们 钱 ， 接 着 他 们 在 发 给 我 错误 的 
零件 之 后 就 消失 了 。 


请 记 住 ， 即 使 是 很 好 的 工厂 也 会 犯错 误 。 工 厂 如 何 纠正 每 个 错误 是 判断 它 能 否 成 为 好 的 长 期 合作 伙伴 的 良好 指标 。 如 果 工 厂 
行动 缓慢 ， 对 你 的 修改 没有 反应 ， 或 是 要 求 支 付 额外 费用 以 纠正 错误 ， 或 是 只 将 错误 归 谷 于 你 (即使 这 可 能 是 你 的 错误 ) ， 那么 
你 应 该 去 换 一 家 具有 更 好 客服 以 及 能 更 好 地 解决 问题 的 制造 商 。 


如 果 事 情 没有 按照 计划 进行 ， 那 就 不 妙 了 ， 不 过 还 是 能 进展 下 去 的 。 你 现在 有 了 一 些 潜在 的 工厂 列表 ， 如 果 有 必要 ， 你 应 该 
再 去 多 寻找 一 些 工 厂 。 


在 开始 大 批量 生产 任何 产品 前 ， 一 个 好 的 做 法 是 ， 与 工厂 一 起 根据 它 的 生产 能 力 来 优化 你 的 产品 。 这 一 步 不 仅 可 以 降低 产品 
的 成 本 ， 而 且 也 会 增加 你 的 产品 大 批量 生产 成 功 的 机 会 。 


面向 制造 与 装配 的 设计 


只 要 有 足够 的 时 间 和 人 金钱， 任何 东西 都 可 以 制造 。 面 向 制造 与 装配 的 设计 (DFMA) 的 目标 是 尽量 缩短 时 间 和 所 需 的 资金 ， 
同时 保证 质量 、 匹 配 度 (fit) 、 形 状 和 功能 。 我 的 同事 Peter Dewhurst[1] 是 一 家 名 为 Boothroyd Dewhurst 公 司 的 联合 创始 人 
之 一 ， 收 到 了 来 自 美 国 国家 科技 奖章 (National Medal of Technology) 对 他 作品 的 DFMA 工 具 。 他 对 DFMA 做 了 以 下 描述 : 

在 设计 的 早期 阶段 ， 零 件 的 数量 控制 是 极为 重要 的 ， 以 满足 成 本 目标 ……: 

这 种 分 析 可 以 确定 设计 产品 时 ， 在 保持 100% 功 能 下 ， 理 论 上 的 最 少 零件 数 。 当 你 消除 不 必要 的 零件 时 ， 你 就 消除 了 不 必要 
的 制造 和 装配 成 本 ， 以 及 “下 游 ” 的 保修 和 服务 、 工 程 变 更 和 工厂 空间 利用 率 。 供 应 商 在 产品 简化 时 会 有 大 量 的 反馈 意见 ， 尤 其 
当 你 的 意见 是 将 多 个 零件 组 合成 一 个 零件 并 携带 多 个 功能 时 。 随 着 设计 的 不 断 成 熟 ，DFMA 工 具有 助 于 避免 零件 的 增加 ， 并 确保 
成 本 不 会 返回 (creep back) 到 产品 上 。 癌 

关于 为 了 制造 的 设计 ， 你 已 经 从 12 章 学 到 很 多 。 你 可 以 在 许多 大 学 参加 一 门 关 于 DFMA 的 课程 来 进一步 学 习 ， 但 这 不 会 特 


别 有 用 ， 除 非 你 对 工厂 的 能 力 和 加 工 过 程 也 很 熟悉 。 工 厂 应 该 已 经 对 优化 你 的 设计 很 有 经 验 了 。 因 为 在 优化 过 程 中 会 发 生 很 多 错 
误 ， 所 以 你 的 工作 应 该 是 保证 你 的 设计 在 优化 过 程 中 没有 丢失 。 最 好 的 做 法 是 获得 生产 的 样品 。 


[1] 我 和 Petet Dewhurst 是 一 家 称 为 Dewhutst Solution 公司 的 联合 创始 人 。 


[2] http://www.dfma.com/software/index.html 


134 ”真实 场景 下 会 发 生 哪 些 错误 


我 总 是 对 从 朋友 那里 听 到 的 关于 第 一 次 制造 所 遭遇 的 故事 印象 深刻 ， 例 如 Pen Type- 人 A 背后 的 团队 在 将 产品 送 给 客户 前 ， 要 
将 他 们 的 每 一 支 笔 拆 开 、 分 解 和 手 洗 机 油 []。 在 全 面 大 规模 生产 前 ， 找 到 并 消除 尽 可 能 多 的 问题 很 关键 。 这 通常 是 通过 友 代 完 成 
的 ， 在 生产 可 以 做 到 完美 之 前 ， 首 先 要 生产 出 无 数 个 原型 ， 然 后 通过 小 型 试点 生产 样品 。 

有 效 的 样品 生产 意味 着 在 最 终 的 生产 设计 和 制造 下 保证 了 小 批量 生产 。 这 是 进行 调试 的 主要 阶段 。 这 也 是 你 需要 开始 给 工厂 
付 钱 的 阶段 。 笠 运 的 是 ， 从 小 处 做 起 ， 你 可 以 将 潜在 的 损失 降 到 最 低 。 六 年 里 将 钱 送 给 我 从 来 没有 去 过 的 工厂 ， 我 已 经 损失 了 好 


几 次 钱 。 但 总 的 损失 低 于 2000 美 元 ， 因 为 我 做 的 是 小 批量 样本 生产 。 其 他 朋友 则 损失 过 成 干 上 万 美元 ， 但 好 在 能 够 避免 更 大 的 
间 题 。 有 一 次 ,我 有 一 笔 电 汇 直 接 消失 了 ， 并 且 我 的 本 地 小 银行 也 不 能 跟踪 它 。 在 那 之 后 ,我 换 到 一 家 国际 银行 。 我 已 经 收 到 的 
产品 有 的 不 符合 规格 ， 有 的 质量 较 差 ， 或 像 图 13-3 所 示 的 风扇 ， 在 我 收 到 时 已 经 完全 破碎 和 损坏 了 。 





图 13-3 ”来 自 经 销 商 发 送 的 样品 ， 所 有 这 些 都 在 途中 损坏 了 


资料 来 源 : Kipp Bradford. 


有 两 次 我 收 到 厂家 发 给 我 的 零件 并 不 是 我 设计 和 要 求 的 ， 还 有 一 次 是 我 不 得 不 追 着 一 个 电池 商 四 个 月 ， 让 它 补足 我 已 经 全 额 
付款 的 订单 。 电 汇 给 看 不 到 货 的 工厂 始终 是 一 个 风险 。 如 果 你 无 法 承受 这 种 风险 ， 你 最 好 找 一 家 本 地 的 工厂 。 如 果 你 找 的 是 境外 
的 工厂 ， 将 你 的 钱 通 过 具有 广泛 国际 电汇 能 力 的 银行 转 给 对 方 是 一 个 好 主意 。 大 型 跨国 银行 通常 有 一 个 防 欺诈 部 门 ， 能 够 全 程 跟 
踪 资 金 的 转移 ， 帮 你 收回 丢失 的 资金 。 


理想 情况 下 ， 如 果 你 完成 了 这 些 功 课 ， 你 就 会 有 一 个 值得 信任 、 诚 信 而 且 能 给 你 合理 报价 的 好 工厂 。 你 应 该 对 所 有 的 文件 以 
及 同 工 厂 的 工程 师 所 做 的 优化 进行 设计 审查 。 你 得 支付 第 一 笔 钱 ， 工 厂 会 收 到 这 笔 钱 。 先 开始 生产 少量 零件 ， 然 后 会 送 给 你 样 
品 。 现 在 还 不 需要 庆祝 。 你 会 花 一 些 时 间 将 天 于 样本 在 什么 地 方 不 完全 准确 的 意见 反馈 给 三家。 有 时 ， 三 家 会 曲解 你 的 指示 。 我 
有 一 批 100 个 复杂 的 电路 板 缺 少 丝 网 印刷 ， 因 为 制造 商 没 有 正确 地 从 电路 板 层 生 成 丝印 层 (图 13-4) 。 不 幸 的 是 ,错误 直到 电路 
板 生 产 出 来 才 发 现 ， 这 个 板 是 没 用 的 了 。 所 以 ， 最 好 是 在 生产 样品 的 时 候 就 发 现 错误 。 
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图 13-4 ”右边 的 印刷 板 相 对 于 左边 的 产品 原型 失去 了 部 分 信息 


ans 


资料 来 源 : Kipp Bradford. 


图 13-5 显 示 在 冷却 系统 中 使 用 的 泡沫 绝缘 材料 。 在 坏 的 样品 孔 的 右 侧 有 一 个 微小 的 偏 黎 ， 这 是 加 工 测量 错误 的 结果 。 这 导 
致 绝缘 部 分 和 设计 的 外 壳 不 匹配 。 幸 运 的 是 ， 在 批量 生产 开始 前 修正 了 错误 。 制 造 商 能 够 基于 照片 修正 错误 ， 发 送 正确 的 样本 来 
验证 。 只 用 了 两 次 尝试 就 使 其 正确 。 


工厂 还 可 能 会 认为 其 工程 师 的 想法 不 重要 ， 因 为 他 们 设计 生产 模具 来 尽量 减少 自己 的 成 本 。 如 果 你 没 
目 上 支持 的 例子 : 


没有 沟通 每 一 个 细节 ， 你 
可 能 会 发 现 你 所 认为 的 零件 中 的 小 缺陷 是 因为 在 没有 你 参与 的 情况 下 由 工厂 所 做 的 优化 或 决定 造成 的 。 下 面 是 我 在 Kickstarter 项 


“好 消息 是 我 们 收 到 来 自 注塑 厂 的 第 一 批 塑料 样品 。 然 而 ， 这 些 样品 有 许多 表面 的 问题 ， 质 量 要 和 远 低 于 我 们 想 要 的 标 


“我 们 正在 和 供应 商 来 来 回回 地 调整 公差 。 看 起 来 他 们 只 满足 了 我 们 公差 要 求 的 一 半 


“似乎 铝 合 金 金 属 加 工商 不 能 采取 有 色 阳 极 处 理 (colored anodization) ， 这 使 得 我 们 去 烤漆 。 而 且 烤 漆 后 来 证 明 也 是 困难 
的 ， 部 分 原因 是 零件 太 小 ……” 





图 13-5 ”绝缘 样品 ， 这 是 检测 生产 瑕 疫 的 关键 (左边 好 ， 右 边 坏 ) 


资料 来 源 : Kipp Bradford. 


当 这 些 问题 出 现时 ， 项 目 设计 师 们 应 该 能 够 找到 解决 办 法 。 像 这 种 由 于 设计 师 和 制造 商 缺 少 沟通 所 造成 的 问题 在 每 一 轮 样 品 
中 都 会 找到 。 你 在 零件 的 规格 中 越 是 有 详细 的 说 明 ， 制 造 商 就 越 能 够 满足 你 的 需求 。 你 的 最 终 目 标 是 和 制造 商 在 规格 上 达成 一 
致 ， 任 何 偏离 规格 的 改变 都 要 首先 被 你 一 一 设计 师 所 看 到 。 


确保 这 一 过 程 的 最 好 方法 是 你 和 制造 商 一 起 来 创建 需求 文档 。 标 准 的 需求 文档 是 清晰 且 没 有 歧义 的 ， 而 且 要 尽 可 能 的 完整 。 
每 一 个 需求 的 重要 性 要 由 设计 师 来 确定 。 常 用 的 方法 是 给 每 一 个 需求 用 文字 “必须 ”、 “应 该 ”或 “可 能 ”来 标记 ， 以 这 种 简单 
的 方式 来 说 明 需 要 权衡 的 地 方 和 设计 目标 的 天 键 地 方 。 需 求 文档 的 例子 可 以 很 容易 在 网 上 找到 ， 并 且 有 些 制造 商 也 能 给 你 参考 模 
板 。 

每 次 迭代 完成 后 ， 样 本 要 对 着 要 求 和 规格 进行 核对 。 任 何 被 发 现 的 缺陷 都 应 清晰 地 记录 并 发 给 制造 商 进行 修改 。 更 新 需求 文 
档 将 使 你 不 但 找到 生产 中 的 错误 ， 而 且 获 得 下 次 迭代 所 需要 的 纠正 措施 。 如 果 你 当前 的 制造 商 无 法 解决 这 个 问题 ， 至 少 你 现在 有 
更 严格 的 指令 来 让 其 他 制造 商 继续 生产 ， 并 使 中 断 的 概率 降 至 最 低 。 


[1] https://www.kickstarter.com/projects/cwandt/pen-type-a-a-minimal-pen/posts?page=4 


13.5 ”质量 控制 


当 制 造 商 最 终 向 你 发 送 样品 的 外 观 和 功能 都 满足 你 的 要 求 时 ， 是 时 候 提 高 产量 了 。 获 得 一 批 有 明显 缺陷 的 产品 ， 这 种 感觉 很 
不 好 。 但 如 果 未 来 由 于 一 些 制造 过 程 的 问题 ， 有 不 满意 的 客户 把 产品 寄 送 回来 ， 那 种 感觉 会 更 糟 。 对 于 小 批量 生产 而 言 ， 在 包装 
产品 并 发 送 给 客户 之 前 ， 测 试 每 一 个 产品 会 是 一 个 好 的 主意 。 在 许多 情况 下 ， 按 照 你 的 规格 ， 测 试 必须 在 工厂 里 完成 。 通 常 制造 
商会 根据 你 的 输入 来 设计 测试 装置 ， 以 满足 必要 的 测试 要 求 。 测 试 或 许 是 单调 沉 问 而 又 重复 性 的 工作 ， 需 要 长 时 间 的 专注 和 集中 


精力 。 测 试 者 很 容易 因为 疲倦 而 漏 掉 错误 。 既 然 如 此 ， 最 好 是 设计 一 套 测 试 系统 ， 而 使 操作 者 愉快 并 保持 良好 的 状态 。 一 个 有 趣 
的 测试 系统 设计 的 例子 是 将 工作 作为 一 场 游戏 ， 在 测试 被 执行 和 确认 正确 后 播放 有 趣 的 声音 。 


你 最 好 从 每 批 产品 中 取样 来 重复 试验 ， 并 确认 工厂 的 质量 控制 过 程 是 有 效 的 。 如 果 你 能 在 产品 被 送 到 客户 手中 之 前 就 找到 问 
题 ， 你 的 产品 将 更 有 可 能 取得 成 功 。 


13.6 ”创意 修复 


有 时 ， 正 如 Pen Type- 人 一样， 事情 虽然 出 错 了 ， 但 产品 仍 可 挽救 。 这 时 就 需要 你 把 袖子 挽 起 来 做 一 些 体力 活 ， 带 着 勇气 去 
把 满意 的 产品 送 给 客户 。 在 电子 世界 中 ， 对 于 这 种 手工 维修 有 一 种 确切 的 说 法 : “ 吸 垃 圾 ” (Suck-muck) 。 它 恰当 地 描述 了 
在 生产 之 后 以 手工 修复 电路 板 ， 以 使 其 正常 工作 的 情形 。 


当 带 着 许多 个 组 件 的 整个 丝印 层 从 电路 板 上 丢失 后 ， 除 了 把 它 拿 来 做 个 杯 垫 以 外 ， 你 还 能 做 的 事情 芍 怕 不 多 。 但 如 果 电 路 板 
只 是 缺少 了 正极 或 者 接地 的 指标 ， 它 可 能 还 是 很 容易 被 修复 的 (虽然 要 花费 大 量 时 间 ) 。Tod Kurt 和 Mike Kuniavsky 就 有 这 种 
体验 ， 当 时 他 们 不 小 心志 了 为 BlinkM 电 路 板 进行 标注 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 他 们 使 用 了 永久 的 标记 ， 在 板 的 前 面 (图 13-6) 用 
红 点 标记 电源 ， 黑 点 标记 接地 。 他 们 在 下 一 轮 生 产 中 更 正 了 这 个 错误 ， 但 这 次 用 了 不 少 的 Sharpy[1] 笔 和 数 个 小 时 才 拯救 了 电路 
板 的 首次 生产 。 





图 13-6 ”一 个 早期 版 本 的 ThingM Blink。 注 意 到 在 “PWR” 下 面 有 两 个 手绘 的 点 


资料 来 源 : CC-BY-SA ThingM Corp/Tod E. Kurt. 


Suck-muck 的 一 个 更 直接 的 例子 是 SparkFun 9DOF (9 自由 度 ) 板 的 早期 版 本 。 电 路 板 在 设计 上 有 问题 的 情况 (两 个 接地 
处 有 空隙 ) 下 就 被 送 去 生产 。 将 电路 板 扔 掉 始 终 不 是 个 好 的 选择 ， 于 是 SparkFun 工 程 师 想 出 了 一 个 简单 的 修正 办 法 ， 这 使 他 们 
避免 了 花费 额外 的 金钱 和 时 间 来 生产 一 批 新 的 电路 板 。 他 们 在 两 个 接地 处 之 间 焊 接 跳 线 来 完成 电路 (图 13-7) 。 手 动 焊接 跳 线 
需要 聘请 额外 的 技术 员 ， 但 仍然 比 报废 整个 生产 要 划算 得 多 ， 并 且 这 也 使 SparkFun 避 免 产 品 发 布 延 后 6 周 。 





图 13-7 注意 到 两 个 接地 点 用 线 连 了 起 来 


资料 来 源 : CC-BY-SA SparkFun Electronics. 


趣闻 : 可 破解 硬件 及 它 令 人 不 满 之 处 
Amanda Williams 和 Bruno Nadeau 


以 下 关于 设计 可 破解 硬件 的 建议 是 在 我 们 几 周 前 从 中 国 回 来 后 写 下 的 ， 在 中 国 ， 我 们 监督 了 我 们 第 一 个 产品 的 生产 。 我 们 准 


备 制作 一 个 智能 的 并 富有 表现 力 的 灯 ， 人 们 可 以 对 这 个 灯 进 行 便捷 的 自 定 义 和 再 编程 。Clyde ( 灯 的 名 字 ) 有 自动 检测 传感器 模 
块 ， 允 许 人 们 不 需要 编程 就 改变 其 功能 。 它 的 固件 和 硬件 也 是 开源 的 ， 和 Arduino 兼 容 ， 因 此 从 新 手 到 专家 都 可 以 找到 有 趣 的 方 
式 来 破解 这 个 产品 。 没 有 多 少 公司 能 使 消费 级 电子 产品 在 硬件 水 平 上 做 到 真正 的 模块 化 、 易 使 用 和 可 编程 。 不 过 这 也 是 有 原因 
的 : 它 太 难 了 ! 以 下 是 我 们 遇 到 的 挑战 : 


- 模块 化 硬件 制造 更 加 昂贵 。 如 果 我 们 为 用 户 做 了 所 有 的 决定 ， 并 且 将 所 有 的 东西 都 包含 在 一 个 独立 的 板 上 ， 制 造成 本 会 更 
低 。 我 们 不 得 不 花费 更 多 的 钱 来 获取 组 件 ， 因 为 我 们 需要 添加 连接 器 ， 以 便 人 们 可 以 添加 或 移 除 不 同 的 传感器 模块 。 最 后 ， 尽 管 
成 本 较 高 ， 我 们 仍然 决定 生产 模块 化 产品 ， 因 为 在 产品 的 生命 周期 中 ， 模 块 化 会 带 来 灵活 性 ， 比 如 我 们 替换 或 升级 零件 而 不 是 整 
个 产品 时 会 有 更 少 的 浪费 。 


测试 模块 化 硬件 更 困难 。 对 于 你 制造 的 每 个 PCB ， 你 都 需要 做 一 个 测试 装置 ， 以 及 其 他 PCB 套 件 和 软件 来 在 你 的 产品 PCB 
上 运行 测试 。 我 们 的 测试 过 程 有 四 倍 多 的 工作 ， 因 为 我 们 选择 制作 四 个 单独 的 可 重 构 模 块 。 


` 测试 模块 本 身 并 不 总 是 涵盖 测试 该 模块 与 其 他 模块 交互 时 出 现 的 错误 。 例 如 ， 它 无 法 确定 该 模块 一 旦 被 组 装 在 一 起 后 是 否 
会 产生 太 多 的 电磁 干扰 (这 取决 于 组 件 和 走 线 的 空间 布局 ) o 


- 连接 器 是 分 开 进行 测试 的 。 问 题 可 能 会 在 装配 完成 之 后 出 现 ， 这 些 问 题 包 括 组 件 间 的 交互 、 骂 声 ， 以 及 其 他 零件 在 组 合 中 


所 出 现 的 问题 。 


我 们 需要 针对 硬件 或 软件 的 复杂 性 做 出 艰难 的 决定 。 这 个 决定 对 模块 化 本 身 不 是 个 问题 ， 但 是 它 对 零件 的 可 破解 性 是 个 问 
题 。 可 编程 的 产品 仅仅 能 工作 还 不 够 一 一 要 给 用 户 解释 它 是 如 何 工 作 的 。 因 此 ， 我 们 要 使 用 户 不 但 能 使 用 而 且 能 理解 我 们 的 硬件 
和 软件 。 例 如 ， 我 们 有 一 个 可 以 检测 硅胶 膜 是 否 变形 的 红外 发 射 和 接收 器 ， 用 户 可 以 堆 一 下 膜 来 开关 灯 。 这 个 硬件 非常 简单 ， 而 
且 很 棒 ! 它 让 人 们 很 容易 看 到 它 是 如 何 工作 的 ， 而 且 如 果 你 愿意 ， 用 它 连 接 一 些 东西 也 很 容易 。 这 只 是 一 个 模拟 传感器 。 但 折 中 
的 是 ， 为 使 我 们 的 产品 在 不 同 的 灯光 条 件 下 工作 ， 我 们 必须 在 软件 中 加 入 一 些 想象 的 标准 ， 使 其 难以 准确 理解 硅胶 “ 眼 
By” (eye) 的 算法 如 何 工作 。 我 们 得 选择 让 哪些 零件 更 易 被 破解 ， 这 就 增加 一 定 的 复杂 性 。 





: 有 更 大 的 空间 进行 破解 也 意味 着 用 户 犯 错误 的 空间 会 更 大 ， 并 且 这 也 会 对 用 户 支持 带 来 重要 影响 。 我 们 的 理解 是 ， 至 少 在 
抽象 层面 上 ， 破 解 上 真正 的 成 就 感 来 自 这 种 事实 ， 你 本 来 要 搞 砸 的 一 件 事 ， 但 反而 成 功 完 成 了 这 件 事 。 现 在 我 们 已 经 发 货 了 ， 真 
正 认 识 到 这 一 点 : 人 们 会 把 事情 搞 砸 。 (这 很 好 ! 我 们 就 是 这 样 才 成 长 学 习 ! ) 而 且 他 们 经 常会 向 我 们 寻求 帮助 ， 他 们 也 应 该 向 
我 们 寻求 帮助 。 我 们 必须 随时 能 在 深度 和 广度 上 满足 个 体 客户 的 需要 。 














记录 和 发 布 针对 每 个 客户 的 疑难 解答 建议 ， 并 将 其 作为 其 他 人 的 资源 ， 这 会 很 有 帮助 。 谁 都 希望 我 们 发 布 的 是 一 个 可 破解 
的 产品 ， 而 不 是 一 小 操 专 家 才 懂 得 的 产品 ， 应 该 认识 到 好 的 用 户 支 持 和 社区 管理 对 于 用 户 体验 来 说 是 多 么 的 关键 ,而 这 需要 做 大 
量 的 工作 。 


这 一 切 不 是 为 了 让 创建 模块 化 的 、 可 编程 硬件 的 人 泄气 。 最 终 ， 设 计 要 在 一 定 的 约束 下 进行 。 我 们 选择 了 接受 创建 可 编程 产 
品 的 这 些 约束 ， 而 其 结果 是 一 个 很 有 趣 的 设计 问题 。 在 这 里 我 们 分 享 一 些 自己 遇 到 的 挑战 ， 这 样 更 多 人 就 可 以 对 可 能 发 生 的 情况 
有 所 预测 。 即 使 有 这 么 些 困难 ， 我 们 仍然 认为 它 是 值得 我 们 去 做 的 。 





[1 一 款 水 笔 的 品牌 。 





译 者 注 


13.7 Re 


几 年 前 ，NASA 做 了 一 个 不 错 的 研究 ， 称 为 “项 目 生命 周期 的 错误 成 本 升级 ”[1]。 这 标题 听 起 来 像 是 管理 技术 ， 但 它 真 的 是 


令 人 大 开眼 界 ， 让 我 们 看 到 接近 发 货 时 修复 错误 的 代价 有 多 高 。NASA 发 现在 项 目的 最 后 阶段 发 现 错误 要 比 在 设计 开始 前 发 现 错 
误 的 代价 高 1500 倍 。 对 产品 规格 的 额外 思考 能 在 项 目 后 期 节省 成 百 上 干 美元 。 前 提 是 能 及 早 并 经 常 找到 错误 。 


当然 ， 如 果 你 之 前 从 没有 制造 经 验 ， 这 样 做 就 相当 具有 挑战 性 了 。 这 一 章 介绍 了 许多 在 生产 过 程 中 常见 的 调试 方法 。 和 任何 
调试 一 样 ， 利 用 现 有 组 件 的 设计 ， 并 依赖 你 选择 的 制造 商 的 能 力 ， 事 情 就 会 容易 不 少 。 如 果 你 仔细 选择 了 制造 合作 伙伴 并 同 其 建 
立 好 联系 ， 你 可 能 会 少 遇 到 一 些 错误 。 利 用 制造 商 的 专长 来 识别 和 纠正 任何 以 后 会 成 为 生产 噩梦 的 设计 问题 。 记 住 ， 你 选择 那个 
制造 商 是 因为 你 相信 其 生产 产品 的 能 力 。 制 造 商会 花费 一 整 天 的 时 间 来 找到 办 法 ， 生 产 顾 客 想 要 的 差错 尽 可 能 少 的 产品 。 他 们 熟 
悉 自 己 的 工具 以 及 这 些 工具 的 局 限 性 。 忽 略 他 们 的 意见 是 件 冒 险 的 事情 。 即 使 如 此 ， 错 误 仍 会 发 生 。 但 许多 错误 可 以 在 试 生产 运 
行 和 好 的 质量 控制 下 被 及 时 发 现 并 纠正 。 


最 糟 的 情况 ， 也 是 那些 之 无 生产 制造 经 验 的 众 筹 项 目的 负责 人 (还 有 许多 有 经 验 的 项 目 负责 人 ) 经 常 遇 到 的 状况 就 是 问题 在 
零件 大 批量 生产 时 出 现 。 即 使 在 这 个 时 候 ， 你 依然 有 机 会 拯救 你 的 项 目 。 这 就 需要 创意 。 解 决 方案 可 能 要 人 花 你 一 些 时 间 和 人 金钱， 
但 它 的 成 本 肯定 要 比 从 零 开 始 低 得 多 。 


SparkFun 的 创始 人 Nathan Seidle 曾 经 提醒 我 ， 让 有 强迫 症 的 工程 师 参 与 可 能 是 完美 的 ， 但 他 们 常常 没有 最 好 的 商业 意 
识 。 你 可 能 会 不 断 地 夫 代 并 做 原型 ， 直 到 你 伦 光 了 所 有 的 钱 ， 或 是 由 于 新 技术 和 新 产品 的 引进 而 错过 了 市 场 机 会 。 我 也 遇 到 过 很 
多 类 似 的 情况 。Nathan 说 “即使 最 好 的 设计 项 目 都 有 问题 ， 假 如 你 生产 了 1000 件 产品 ， 它 们 无 法 满足 你 100% 的 要 求 或 起 初 设 
定 的 规格 ， 那 就 考虑 在 有 限 功能 的 情况 下 卖 产 品 吧 。 只 要 你 的 用 户 不 会 对 缺失 的 功能 或 不 准确 的 标签 感到 太 吃 惊 ， 通 常 他们 还 是 
会 理解 的 。” 


尽管 你 付出 了 最 大 的 努力 ， 仍 会 存在 漏网 之 鱼 。 小 错误 仍然 会 存在。 你 需要 学 着 去 了 解 制造 过 程 和 生产 三 家 。 在 你 的 产品 设 
计 和 处 理 过 程 中 融入 那些 知识 。 这 样 做 首先 会 减少 错误 ， 你 也 会 踏 上 将 产品 成 功 推出 的 道路 。 


[1] http: //ntrs.nasa. gov /atchive/nasa/casi.ntts.nasa.gov /20100036670.pdf 


第 14 章 ”硬件 文档 的 分 类 


Addie Wagenknecht 
“未 来 已 经 到 来 ， 只 是 尚未 流行 。” 
一 一 威廉 ERA 
本 章 将 阐述 如 何 正确 地 归档 你 的 开源 硬件 产品 和 项 目 ， 并 讨论 如 何 建 立 文 档 、 构 建 社区 、 启 动 项 目 以 及 如 何 避 免 一 些 开 源 硬 
件 归 档 过 程 中 的 常见 陷阱 。 


成 功 的 开源 硬件 项 目 和 有赖 于 成 功 的 归档 。 如 果 没 有 易于 理解 的 文档 ， 一 个 项 目 很 难 被 复制 再 造 。 如 果 项 目 不 能 被 再 造 ， 它 就 
无 法 发 展 或 衍生 。 开 源 硬 件 的 定义 要 求 硬件 附带 的 文档 也 应 当 是 开源 的 ， 这 样 其 他 人 便 有 可 能 再 造 你 的 硬件 项 目 。 在 本 章 中 ,我 
们 将 讨论 归档 一 个 开源 硬件 项 目 时 需要 考虑 的 几 个 重要 方面 。 


在 开发 一 个 开源 硬件 项 目 时 ， 首 先 要 考虑 的 问题 是 ， 你 希望 谁 去 构建 它 ?” 考虑 一 个 社 群 的 习惯 做 法 、 技 术 水 平 、 语 言 以 及 地 
理 位 置 是 十 分 重要 的 。 例 如 ， 你 希望 这 个 项 目的 开发 只 在 北美 ?欧洲 ”亚洲 ”还 是 非洲 ?或 者 仅仅 在 你 们 学 校 的 制造 实验 室 ” 同 
样 ， 用 户 如 何 发 现 和 获取 你 的 开源 硬件 项 目的 附带 文档 也 很 重要 。 通 过 一 个 网 站 吗 ” 一 个 git repo? 是 否 可 以 被 搜索 引擎 检索 
到 ”文档 被 用 作 探 索 一 个 项 目的 入 口 来 确定 该 项 目 是 否 可 行 。 此 外 ， 编 写 文档 的 方式 也 很 重要 ， 要 保证 它们 在 整个 项 目 中 前 后 一 


致 ， 并 且 对 任何 用 户 来 说 都 足够 清晰 。 这 样 的 做 法 既 可 提高 项 目的 可 重复 性 又 可 使 项 目 得 到 发 展 ， 从 长 远 来 看 ， 这 也 意味 着 一 个 
更 大 的 开发 者 社 群 的 形成 。 改 良 文档 分 类 法 的 目标 是 使 拥有 不 同 专业 背景 的 人 们 能 够 去 学 习 、 青 造 和 改进 开源 硬件 项 目 。 


开源 的 力量 在 于 ， 它 允许 社区 成 员 基 于 他 人 的 作品 去 自由 地 构建 和 发 展 ， 从 而 取得 更 快捷 的 、 原 本 不 可 能 如 此 经 济 实惠 的 进 
展 。 好 的 文档 ， 反 过 来 说， 是 社 群 交流 中 进步 的 关键。 开放 硬件 文档 的 目的 是 促进 框架 的 建立 ， 在 此 框架 中 ， 合 作 推 动 贡献 ， 使 
项 目的 扩展 成 为 可 能 。 解 析 指 令 越 简单 ， 就 越 容易 推动 项 目 朝 着 建立 一 个 成 功 的 长 期 项 目 及 成 功 的 相关 社 群 的 方向 发 展 。 


开源 文件 的 一 个 例子 是 README.txt， 本 书 中 的 Blinky Buildings 套 件 组 装 说 明 以 及 相关 图 片 可 以 在 以 下 网 址 找 
到 : http://bit.ly/blinkybuildings。 


14.1 README 文 档 


README 文 档 ， 在 某 些 情 况 下 是 产品 主页 ， 通 过 文档 的 形式 来 介绍 产品 。 开 源 硬 件 项 目的 初级 开发 者 往往 十 分 依赖 附带 文 
档 。 一 个 项 目的 登录 页 面 ， 不 论 是 否 包 含 网 页 或 者 文本 文件 ， 都 将 是 一 个 你 想 要 提供 产品 的 概括 性 文档 的 地 方 ， 该 概括 性 文档 包 
含 如 下 项 目 : 


项目 
.许可 
+ 属性 
* 预期 完成 时 间 
-成 本 
.所 需 专 业 水 平 


我 认为 登录 页 面 是 一 个 包含 人 们 所 期 望 信息 的 快速 浏览 的 摘要 ， 并 在 人 们 开口 前 已 经 回答 了 他 们 的 问题 。 介 绍 文档 或 者 
README 文 档 ， 不 仅 提 供 了 项 目的 概览 ， 同 时 也 引导 开发 者 进入 项 目 所 构建 的 结构 中 。 需 要 强调 ， 这 些 说 明文 档 概 括 得 越 清晰 
越 好 。 同 时 ， 也 要 标明 这 些 文档 的 最 近 更 新 时 间 ， 给 那些 不 熟悉 项 目 或 者 不 确定 这 些 信 息 是 否 为 最 新 信息 的 用 户 以 参考 ， 这 个 标 
注 可 以 只 是 在 页 面 底部 的 一 个 简单 的 注释 。 





README 文 档 还 应 当 包含 许可 和 属性 信息 ， 有 时 候 这 两 种 信息 紧密 相关 。 例 如 ，SparkFun 的 Arduino Pro Mini 的 
README 文 档 (图 14-1) ， 它 包括 一 个 CC-SA 许 可 ， 所 有 权 归 属于 原 Arduino 团 队 ， 归 属于 Pro Mini， 修 改版 本 归属 于 协会 的 
董事 会 。 此 外 ， 虽 然 你 会 希望 把 保修 信息 放 在 产品 的 外 包装 上 ， 但 是 ， 这 个 文件 也 是 一 个 记录 保修 信息 的 好 地 方 。 


License Information 
The hardware is released under Creative Commons Share-alike 3.0. 
Hardware authors: Original Arduino Mini design by Team Arduino 


Pro Mini design by Nathan Seidle @ SparkFun Electronics 


Revision work by Pete Lewis @ SparkFun Electronics 


Distributed as-is; no warranty is given. 





图 14-1 SparkFun 的 README 许 可 文本 示例 ， 授 权 使 用 Arduino 的 商标 


资料 来 源 : WARK A github.com/sparkfun/Arduino_Pro_Mini_328/blob/master/README.md. 


14.2 ”产品 网 页 


产品 网 页 作为 一 个 切入 点 ， 可 以 将 用 户 重新 定向 到 项 目 周 边 较 为 活跃 的 其 他 服务 或 资源 上 一 一 例如 ， 重 新 定向 到 一 个 推 特 
账号 或 一 个 可 以 联络 到 社 群 的 途径 上 。 典 型 的 社 群 联络 方式 包括 论坛 、 一 个 活路 的 社 群 支持 列表 、 一 个 网 站 的 版 本 控制 ， 如 
GitHub 代 码 库 。 最 好 的 做 法 如 下 : 


在 产品 本 身 、 产 品 包装 或 者 产品 文档 里 提供 链接 到 硬件 的 原始 资料 (原始 设计 文件 ) 。 


在 产品 页 面 贴 上 标签 能 够 明确 你 的 意图 。 例 如 ， 你 可 以 在 产品 页 面 上 注 明 该 产品 是 开源 硬件 ， 并 且 使 用 开源 硬件 的 标志 (图 
14-2) ， 而 不 是 让 用 户 费 尽 心思 去 寻找 设计 文件 和 许可 条 款 以 确保 设计 和 硬件 都 是 开放 的 。 开 源 硬 件 标志 是 为 了 给 用 户 一 个 视 
觉 提 示 : 相关 文档 可 以 在 原始 资料 里 找到 ， 并 且 该 硬件 满足 开源 硬件 定义 。 最 佳 实践 指南 (The Best Practices) 提醒 你 使 用 这 
个 标志 去 清楚 地 传达 哪些 部 分 是 开放 的 : 


在 你 的 硬件 上 使 用 开源 硬件 标志 ， 这 样 做 能 够 清晰 地 表明 此 标志 适用 于 你 硬件 的 哪些 部 分 〈 即 哪些 部 分 是 开源 的 ) 。 





open source 
araware 


图 14-2 ”开源 硬件 的 标志 
许可 : CC-SA 来 源 : Image CC-BY-SA Macklin Chaffee. 


撰写 此 书 时 ，SparkFun 使 用 了 最 全 面 的 产品 页 面 去 记录 其 开源 硬件 (图 14-3) 。 最 上 方 靠近 产品 名 称 的 图 标 描述 了 一 些 信 
息 ， 包 括 有 害 物 质 限制 (ROHS) 标准 、Fritzing 库 、3D 建 模 设计 、 开 源 硬 件 等 。 说 明 书 、 注 意 事项 (包括 所 有 权 是 否 归 属 原 设 
计 者 ) 、 尺 寸 规格 、 功 能 设置 、 源 文件 和 源 代码 都 列 在 附带 文档 中 ， 产 品 的 版 本 信息 在 其 后 列 出 。 撰 写 此 书 时 ，SparkFun 也 是 
唯一 一 个 有 “开源 硬件 ”分 类 的 网 站 ， 它 让 用 户 一 看 便 知 哪些 产品 是 开源 的 ， 并 可 选择 以 此 方式 来 购买 。 
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Description: It's blue! Its thin! ts the Arduino Pro Min? SparkFun’s 
minimal design approach to Arduno. This is a 3.3V Arduino running the 
8MHz bootloader. Arduino Pro Mini does not come with connectors 
populated so that you can solder in any connector or wire with any 
orientation you need. We recommend first time Arduino users star 
with the Uno R3. ifs a great board that will get you up and running 
quickly. The Arduino Pro series is meant for users that understand the 
limitations of system voltage (3.3V), lack of connectors, and USB off 
board. 


We really wanted to minimize the cost of an Arduno. In order to 
accompish this we used all SMD components, made it two layer, etc. 
This board connects directly to the FTDI Basic Breakout board and 
supports auto-reset. The Arduino Pro Mini also works with the FTDI 
cable but the FTDI cable does noi bring out the DTR pin so the auto- 
reset feature wil not work. There is a votage regulator on board so it 
can accept voltage up to 12VDC. If you’re supplying unregulated 
power to the board, be sure to connect to the “RAW” pin on not VCC. 


The latest and greatest version of this board breaks out the ADC6 and 
ADC7 phs as well as adds footprints for optional I2C pull-up resistors! 
We aleo took the opportunity to slap it with the OSHW logo. 


Can't decide which Arduino is right for you? Arduino buying guide! 


Note: A portion of this sale is given back to Arduino LLC to help fund 
continued development of new tools and new IDE features. 


Dimensions: 0 7x1 3" (18x33mm) 
Features: 


ATmega328 running at BMHz with external resonator (0.5% 
tolerance) 

Low-voltage board needs no interfacing circuitry to popular 3.3V 
devices and modus (GPS, accelerometers, sensors, etc) 
0.3mm Thin PCB 

USB connection off board 

Weighs less than 2 grams! 

Supports auto-reset 

3.3V regulator 

Max 150m4 output 

Over current protected 

DC input 33V up to 12V 

On board Power and Status LEDs 

Analog Pins: 3 

Digital VOS. 14 


Documents: 


e Schematic 

e Eagle Files 

e Getting Started Tutorial 
e GitHub 





Replaces:DEV-19220 


图 14-3 ”SpatkFun 产 品 页 面 示 例 


资料 来 源 : BAR A www.sparkfun.com/products/11114. 


14.3 ”硬件 源 文件 


开放 硬件 的 源 文件 通常 是 设计 文件 ， 包 括 构建 产品 的 原材料 。 对 于 电子 产品 来 说 ， 开 放 硬 件 的 源 文件 通常 是 电路 图 和 电路 板 
文件 ， 开 源 硬件 的 定义 对 附带 文档 的 说 明 如 下 : 


开源 硬件 发 布 的 同时 要 发 布 包含 设计 文件 的 附带 文档 ， 并 且 这 些 设计 文件 要 允许 被 修改 和 流转 。 如 果 产 品 本 身 没 有 附带 文 
档 ， 那 么 必须 有 一 个 完全 公开 的 获取 文档 的 方式 ， 并 且 获 取 文 档 的 成 本 应 当 合理 ， 最 好 能 从 互联 网 上 免费 下 载 。 附 带 的 设计 文件 
必须 是 便于 修改 的 格式 ， 例 如 CAD 程 序 的 本 地 文件 格式 。 故 意 模糊 设计 文件 是 不 允许 的 。 类似 于 编译 的 计算 机 代码 的 中 间 格 式 
不 能 作为 替代 品 。 许 可 会 要 求 产 品 提供 详尽 的 、 开 放 格 式 的 设计 文件 。 








如 CAD 程 序 中 可 以 打印 的 coppet artwork 


从 上 述 定义 我 们 得 知 ， 在 一 个 开源 项 目 中 ， 发 布 的 设计 文件 (或 硬件 源 文 件 ) 必须 允许 用 户 修改 和 流转 。 这 也 就 意味 着 ， 设 
计 文 件 没有 版 权 保护 ， 并 且 要 在 有 开源 许可 的 情况 下 发 布 。 因 为 复制 和 共享 电子 文件 是 免费 的 ， 所 以 设计 文件 最 好 发 布 在 互联 网 
上 。 此 外 ， 考 虑 哪 种 文件 格式 最 常用 也 是 十 分 值得 的 。 如 果 你 使 用 了 一 个 不 常用 或 者 过 时 的 文件 格式 ， 将 会 影响 用 户 体验 。 同 时 
也 要 考虑 使 用 版 本 控制 和 普遍 使 用 的 计量 单位 。 


例如 ， 在 依赖 测量 的 设计 文档 中 常见 的 错误 是 没有 表明 设计 中 使 用 的 计量 单位 。 如 许多 设计 师 使 用 毫米 ， 但 其 他 人 却 使 用 英 
寸 或 者 厘米 。 在 文件 列表 中 列 出 计量 单位 和 其 他 重要 的 信息 有 助 于 用 户 交 换 信息 ， 从 而 确保 用 户 之 间 的 连续 性 。 很 多 时 候 ， 特 别 
是 .svg 文 件 ， 用 户 在 不 同 的 系统 之 间 移 动 文件 才 发 现在 一 个 系统 下 的 默认 值 是 英寸 ， 而 在 另 一 个 系统 下 的 默认 值 是 厘米 。 这 也 意 
味 着 制作 产品 时 ， 你 最 终 得 到 两 种 尺寸 的 同一 个 部 件 ， 一 个 长 10 厘 米 ， 另 一 个 长 10 英 寸 ! 


源 文件 必须 公开 授权 ， 这 样 的 话 ， 由 于 硬件 源 自 其 最 初 来 源 ， 用 户 才 可 以 复制 和 传播 如 何 创建 开源 硬件 。 源 文件 的 授权 结构 
依赖 于 版 权 ， 因 为 源 文件 一 般 是 手写 或 手绘 而 成 的 。 源 文件 必须 是 开放 版 权 ， 或 是 公共 版 权 。 一 些 热门 的 源 文 件 许可 是 CC- 
BY, CC-BY-SA ( 非 商业 性 授权 用 在 源 文件 上 不 合适 ) 、GNU、Apache 和 BSD。 授 权 许 可 不 仅 是 使 你 的 硬件 开源 的 法 律 标准 ， 
同时 也 表明 了 创建 者 开源 的 意图 。 


更 加 棘手 的 是 ， 目 前 还 没有 真正 的 授权 开放 硬件 的 “行业 标准 ”。 在 一 个 具体 项 目 中 ， 你 会 试图 从 可 用 的 不 同类 型 的 许可 中 
寻找 能 够 涵盖 你 认为 重要 的 东西 的 许可 。 同 其 他 事情 一 样 ， 一 个 特定 的 许可 类 型 不 可 能 是 普遍 适用 的 。 如 果 你 不 知 如 何 选择 ， 可 
以 参考 那些 你 喜欢 的 开放 硬件 项 目 授权 的 方式 (它们 也 可 能 并 未 授权 ) 。 最 起 码 ， 现 存 的 多 重 授权 方式 在 开源 硬件 社区 里 引发 了 
一 场 天 于 人 们 或 社 群 为 何以 及 如 何 为 他 们 的 项 目 选 择 授权 方式 的 讨论 。 关 于 这 个 话题 ， 我 在 第 3 章 中 已 经 进行 过 详细 的 前 述 。 一 
种 做 法 是 不 进行 标准 的 授权 ， 而 是 简单 地 阐明 你 的 产品 遵循 开源 硬件 的 定义 ， 也 就 是 说 ， 在 你 的 硬件 以 及 相关 的 源 文件 、 网 页 和 
其 他 文档 上 使 用 开源 硬件 的 标志 (图 14-2) 。 


本 书 第 10 章 提供 了 许多 不 同类 型 的 硬件 及 其 附带 源 文 件 的 例子 。 此 外 ， 最 佳 实践 (1 慨 述 了 原始 设计 文件 的 组 成 ， 并 提供 了 
一 些 原始 设计 文件 及 其 辅助 设计 文件 的 例子 。 原 设计 文件 示例 包括 以 下 内 容 : 


2D 绘 图 或 计算 机 辅助 设计 (CAD) 文件 ， 如 那些 用 于 描述 二 维 激光 切割 、 乙 烯 树脂 切割 或 水 射流 切割 部 件 的 文件 ， 需 使 
用 其 原始 格式 。 示 例 格 式 如 : Corel Draw 的 原始 2D 设 计 文 件 (.cdr) 、Inkscape (.svg) 、Adobe Illustrator (.ai) 以 及 AutoCAD。 


可 3D 打 印 、 制 作 、 注 塑 成 型 、 挤 压 、 机 械 加 工 以 及 其 他 方式 制造 的 3D 设 计 。 示 例 格 式 如 : SolidWorks 的 本 地 文件 


(.sldprt, .sldasm) 和 Rhino。 


“ 电路 板 的 CAD 文 件 ， 如 数据 采集 文件 (电路 图 ) 和 印刷 电路 板 ( 布 局) 的 设计 文件 。 示 例 格式 如 : Eagle, Altium, KiCad 


和 gEDA 的 本 地 文件 。 
- CAD 文 件 本 地 修改 所 必需 的 组 件 库 (如 符号 、 印 迹 和 紧 固 件 ) 。 
- 设备 制造 所 需要 的 原始 设计 格式 的 其 他 技术 图 纸 。 
* 作为 开源 硬件 发 布 文档 的 一 部 分 ， 在 器 件 上 可 能 用 到 的 其 他 设计 图 纸 ， 比 如 原 格式 的 标志 或 者 美化 用 的 覆盖 图 。 


[1] http://www.oshwa.org/sharing-best-practices/ 


144 ”展现 每 个 零 部 件 : 物料 清 
物料 清单 (BOM ) 是 文档 的 一 部 分 。 关 于 如 何 创建 物料 清单 ， 更 多 信息 参见 第 5 章 以 及 第 13 章 。 对 于 开源 硬件 来 说 ， 塑 造 
社 群 以 及 塑造 项 目的 未 来 还 需 考 虑 以 下 几 个 重要 的 方面 : 
" 如 果 希 望 一 个 项 目 能 够 在 全 球 范围 内 被 复制 ， 那 么 你 需要 考虑 供 应 商 是 否 可 以 在 国际 范围 内 或 在 多 个 国家 供 货 。 
. 选择 可 靠 的 、 有 库存 并 维护 网 站 清单 更 新 的 供应 商 。 
-来自 供 应 商 的 数据 表 应 当 作为 产品 附带 文件 的 一 部 分 。 
. 若 项 目 包含 3D 打 印 或 激光 切割 的 部 件 ， 记 得 附带 这 些 文件 以 及 相应 的 许可 。 


如 果 项 目的 部 件 能 从 现 有 的 产品 中 抽取 ， 请 在 附带 文档 中 注 明 。 


Lasersaur 项 目 开 发 的 初衷 是 我 们 想 要 一 个 激光 切割 机 ， 但 支付 不 起 6 万 ~10 万 美元 的 价格 去 买 商用 版 本 。 此 外 ， 我 们 还 希望 
这 个 项 目 能 在 全 球 范 围 内 复制 ， 使 得 任何 一 个 想 要 激光 切割 机 的 人 能 够 制作 一 台 商 用 级 系统 的 机 器 而 只 用 文 付 其 ?%~ 10% 的 价 
钱 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 我 们 不 得 不 建立 一 个 拥有 超过 1000 个 零 部 件 ， 并 且 可 在 全 球 范围 内 采购 的 物料 清单 (BOM) (图 14- 
4) 。 这 个 物料 清单 可 以 按照 子 系统 (例如 ， 如 果 你 仅 想 要 搭建 框架 ) 和 供应 商 排序 (这 样 的 话 你 可 以 根据 零 部 件 的 地 理 位 置 而 
非 它们 的 去 向 方便 快捷 地 订购 ) 。 图 14-4 是 Lasersaur 网 站 的 BOM 页 面 。 


Please note the parts can be sorted (1) by subsystem and (2) by supplier. As you might 
have guessed (1) is best suited for ordering all the parts and (2) is good to understand 
the CAD model and the various subassemblies. 


Also see the revisions/roadmap page for upcoming upgrades. 


Current BOMs: 
= BOM for North America v14.03-rc1 
= BOM for Europe v14.03-rc1 
Upgrade from v13.04 to v14.03 BOM: 


= Upgrade BOM for North America v14.03 
= Upgrade BOM for Europe v14.03 


Older BOMs for reference: 


BOM for North America v14.01 
BOM for Europe v14.01 
BOM for North America v13.04 
BOM for Europe v13.04 
BOM for North America v12.08 
BOM for Europe v12.08 
BOM for North America v12.02 
BOM for Europe v12.02 
BOM for North America vi1.08 
BOM for Europe v11.08 





图 14-4 Lasetsaut 物 料 清 单 页 面 


资料 来 源 : http://www.lasersaut.com/manual/bom。 


如 图 14-4 所 示 ，Lasersaur 的 物料 清单 分 为 北美 和 欧洲 供应 商 两 部 分 。 同 时 ， 它 的 版 本 信息 十 分 清晰 ， 列 出 了 BOM 的 旧版 本 
作为 参考 。 这 对 那些 仍 在 使 用 的 旧版 本 系统 很 有 用 ， 使 其 其 有 者 能 够 溯源 ， 并 维护 旧版 本 系统 的 某 些 部 件 。 此 外 ， 当 你 选择 某 个 
物料 清单 时 ， 与 一 个 没有 源 机 构 信息 的 列表 相 比 ， 你 可 以 按照 供应 商 或 子 系统 进行 查看 ， 从 而 使 订购 和 构建 轻松 不 少 。 


14.5 ”教程 


视频 和 图 表 应 作为 附带 文档 和 教程 的 一 部 分 。 优 秀 的 可 视 化 文档 使 得 一 个 项 目 可 见 并 且 更 容易 复制 ， 从 而 使 该 项 目 更 受 欢 
迎 。 如 “最 佳 实践 ”里 所 写 ， 视 频 和 图 表 是 共享 信息 非常 好 的 方法 : 


照片 可 帮助 人 们 了 解 你 的 项 目 是 什么 以 及 如 何 组 装 。 比 较 好 的 做 法 是 发 布 从 不 同 角 度 和 组 装 过 程 中 不 同 阶段 拍摄 的 照片 。 如 
果 没 有 照片 ， 那 么 发 布 你 的 3D 设 计 效 果 图 也 是 个 不 错 的 选择 。 无 论 选择 哪 种 方式 ， 最 好 提供 标题 或 文字 说 明 来 解释 每 张 图 片 及 
其 作用 。 除 了 教程 外 ， 图 片 在 其 他 文档 中 也 十 分 有 效 ， 比 如 装配 指南 、“ 你 好 世界 ”的 说 明 (Hello World instructions) 、 连 接 指 


南 、 故 障 排除 等 。 


Lulzbot 提 供 了 一 个 普遍 且 容 易 理解 的 说 明文 档 的 好 例子 。 这 个 说 明 几 乎 不 依赖 于 语言 ， 可 以 通过 视图 来 理解 。 它 通过 大 幅 
的 高 像素 图 片 来 一 步 步 指 导 ， 并 且 往 往 还 会 列举 具体 的 例子 以 帮助 准 创 客 (图 14-5) 。 


Getting Started 


ltems Needed 


+ Ruler (induded with the TAZ 3D Printer toolkit) 
+ Digital calipers if you prefer 
« Marker 


lator 
* USB Cable (induded with the TAZ) 
。 Pronterface 
© Computer with drivers installed (Windows) 





图 14-5 OHAI-kit 文 档 
资料 来 源 : BAR A ohai-kit.alephobjects.com/project/extruder_calibration/ 。 


Lulzbot 开 发 了 自己 的 开源 软件 文档 工具 OHAI-kit (www.ohai-kit.alephobjects.com/) 。 见 图 14-5， 请 注意 第 一 步 中 该 
文档 如 何 列 出 项 目 所 需 的 每 一 个 工具 。 


另 一 个 许多 项 目 会 使 用 的 分 步 说 明 平 台 是 Instructables (www.instructables.com) 。Instructables 上 并 不 全 是 开源 硬件 
项 目 ， 但 它 是 一 个 很 好 的 提供 开源 设计 和 教程 的 平台 。 与 Lulzbot 的 说 明文 档 类 似 ， 大 多 数 Instructables 的 文档 也 是 从 完成 一 个 
项 目 所 需 的 工具 和 材料 开始 的 ， 而 后 提供 详细 的 图 片 ， 告 诉 用 户 如 何 构建 该 项 目 。 


一 些 开源 硬件 提供 视频 教程 。Adafruit 的 创建 者 Becky Stern 在 YouTube 上 传 了 一 系列 的 可 穿戴 电子 产品 的 教程 ， 他 在 第 9 
章 中 详细 讨论 了 其 中 一 些 教程 。 开 发 可 视 化 文档 并 不 依赖 于 你 的 绘画 技巧 。 教 程 也 可 以 采用 书 的 形式 ， 如 Massimo Banzi 的 
《Arduino 入 门 》 (Getting Started with Arduino) 。 教 程 与 源 文件 不 同 ， 所 以 我 们 对 教程 的 共享 方式 不 作 要 求 。 教 程 、 
和 指导 书 可 以 有 版 权 ， 也 可 以 开放 共享 。 因 为 教程 不 涉及 如 何 重建 硬件 ， 所 以 它 并 非 源 文 件 ， 它 在 是 否 授权 共享 上 具有 较 多 的 灵 
活性 。 


你 好 世界 


当 开 始 一 个 新 平台 或 新 项 目 时 ， 我 喜欢 “午休 规则 ” (lunch break rule) 。 我 希望 有 一 个 30 分 钟 到 1 小 时 的 教程 能 让 我 兴 
奋起 来 ， 当 想到 30 分 钟 很 快 会 过 去 ， 你 就 会 认为 这 个 教程 应 当 很 简单 。 例 如 ，Processing 是 在 2001 年 推出 的 一 种 针对 不 了 解 编 
程 或 者 对 编程 知之 甚 少 的 初学 者 的 编程 语言 。 本 着 这 一 精神 ， 它 提供 了 出 色 而 全 面 的 初级 教程 (同时 具有 良好 的 开发 环境 和 在 线 
社 群 ) 。Arduino 的 硬件 反映 了 同样 的 精神 ， 即 提供 全 面 的 用 户 开发 的 “入 门 ”教程 。Arduino 网 站 上 不 仅 有 它 自己 的 文档 ,， 同 
时 也 提供 其 他 社 群 开发 的 教程 和 文档 ， 另 外 因为 Arduino 平 台 的 广泛 使 用 ， 使 得 这 些 教程 和 文档 几乎 覆盖 整个 互联 网 。 由 于 所 有 
这 些 支 持 ，Arduino 是 非常 有 据 可 查 的 项 目 。 人 允许 其 他 人 去 记录 你 的 项 目 也 是 开源 硬件 的 一 大 优势 。 


所 以 回 到 “午休 规则 ”: 这 应 该 是 你 的 “你 好 世界 ”说 明 书 ,介绍 该 项 目 为 何如 此 了 不 起 。 如 果 你 的 项 目 能 够 迅速 吸引 潜在 
开发 者 的 眼球 ， 他 们 会 带 着 对 各 种 可 能 性 的 兴奋 离开 ， 而 后 花费 更 长 时 间 在 该 项 目 上 。 如 同 与 浪漫 兴趣 的 第 一 次 约会 一 样 ， 你 会 


带 着 对 未 来 的 兴奋 离开 。 


一 般 来 说 ， 从 长 远 上 看 ， 你 想 要 一 个 能 够 让 人 们 了 解 在 现实 手段 下 可 能 实现 什么 的 广泛 的 教程 。 它 们 通常 可 以 作为 灵感 和 新 
贡献 的 起 点 。 了 解 你 的 受众 一 一 即 判 断 谁 最 有 可 能 阅读 你 的 教程 。 你 是 为 一 般 黑客 社 群 制作 教程 ? 还 是 说 这 些 教程 有 更 具体 的 
受众 ， 如 学 术 研 究 实验 室 设备 的 用 户 ? 请 确保 你 在 定义 你 的 受众 ， 并 且 对 目标 受众 知识 面 的 假设 尽量 最 小 化 。 


对 项 目 管理 者 来 说 ， 好 的 项 目 来 源 往往 来 自 社 群 : 看 他 们 做 了 些 什么 硬件 ， 以 及 他 们 是 否 愿意 写 一 个 指南 并 在 线 共 享 给 未 来 
的 社 群 成 员 。 如 果 你 是 从 零 开始 ， 那 么 请 做 你 感 兴趣 的 项 目 ; 很 有 可 能 的 是 ， 让 你 感 兴趣 的 也 会 让 别人 感 兴趣 。 


常见 问题 


常见 问题 (FAQ) 对 项 目 来 说 往往 和 项 目 简介 一 样 重要 。 一 个 好 的 FAQ 应 涵盖 基本 知识 ， 从 如 何 联系 主要 开发 者 到 启动 项 
目 所 需 的 技能 水 平 ， 从 预期 完成 时 间 、 成 本 、 所 需 工 具 到 更 详细 的 信息 ， 如 和 人 们 如 何 贡献 (就 发 展 和 其 他 形式 的 资金 而 言 ) 。 它 
还 可 能 包括 物流 信息 如 海运 、 创 建 者 的 联系 方式 、 测 试 以 及 更 多 问题 的 答案 (如 推 特 、 社 区 形式 或 列表 ， 主 要 开发 者 电子 邮 
箱 ) 。FAQ 还 可 能 包括 忘记 写 入 原始 文档 的 内 容 ， 如 “gotchas”。gotchas 是 用 户 能 够 快速 解决 的 “哎呀 ” (oops) 类 问题 。 
另 一 种 选择 是 向 用 户 提供 一 些 简单 的 故障 排除 提示 ， 以 便 产 品 能 够 运行 或 者 更 好 地 运行 。 完 整 的 故障 排除 建议 ， 请 参阅 第 13 


= 


o 


14.6 创建 社 群 


优秀 的 社 群 依赖 于 强大 的 内 容 。 社 群 建设 可 能 与 创建 项 目 耗 时 一 样 长 ， 也 有 可 能 耗 时 更 长 。 如 果 足 够 幸运 ， 你 的 社 群 会 跟随 
你 的 项 目 一 起 发 展 。 高 级 用 户 成 为 某 种 意义 上 的 社区 管理 者 ， 甚 至 在 开发 者 没 来 得 及 看 问题 的 时 候 已 经 解答 了 那些 问题 。 通 常情 
况 下 ， 你 会 希望 在 你 的 想法 初 露 锥 形 时 便 引 入 一 批 “ 高 级 用 户 ”。 这 些 “ 高 级 用 户 ” 也 许 会 在 某 一 时 刻 加 入 主要 开发 团队 ， 这 种 
情况 并 不 罕见 。 


我 在 上 世纪 90 年 代 准 备 开发 一 个 开源 硬件 项 目 时 收 到 的 最 好 的 建议 之 一 就 是 我 应 该 培养 一 群 人 ， 将 社 群 朝 着 鼓励 为 社区 贡 
献 、 增 长 、 提 问 和 回答 的 方向 去 塑造 。 怎 么 做 ”首先 我 需要 找到 这 些 人 ， 然 后 邀请 他 们 。 我 要 找到 这 些 可 以 邀请 的 人 ， 请 他 们 参 
与 其 中 ， 给 予 反馈 ， 并 使 他 们 在 大 量具 体 的 工作 出 现 前 做 出 贡献 。 此 外 ， 这 些 人 要 在 项 目的 某 个 方面 是 内 行 (如 代码 、 硬 件 、 故 
障 排除 和 教学 ) 。 我 试图 找到 背景 广泛 的 一 批 人 ， 他 们 每 一 个 人 都 可 以 在 某 段 时 间 内 以 他 自己 的 方式 对 社区 做 出 贡献 。 程 序 员 、 
硬件 黑客 、 艺 术 家 、 老 教授 们 以 及 我 从 前 的 同事 ， 都 是 潜在 的 对 象 。 


这 些 高 级 用 户 也 是 社 群 里 知识 丰富 、 反 应 敏捷 的 成 员 ， 代 表 了 社 群 的 中 坚 力量 。 他 们 往往 会 从 社区 如 何 发 展 、 如 何 构建 用 到 
的 工具 以 及 整体 的 项 目 方向 等 方面 帮助 塑造 社 群 ， 并 在 你 接触 不 到 的 受众 中 提高 项 目的 知名 度 。 此 外 ， 他 们 的 态度 可 以 影响 一 
切 ， 所 以 找 积极 向 上 、 乐 于 助人 的 人 是 非常 重要 的 。 我 也 会 考虑 地 理 位 置 的 问题 ， 如 果 你 项 目的 开发 者 团队 成 员 跨 越 了 一 个 广阔 
的 地 理 区 域 ， 那 么 在 这 些 地 域 就 很 有 可 能 有 更 多 的 人 以 公开 的 形式 去 创建 你 的 项 目 。 


在 某 些 情况 下 ， 社 群 可 能 会 比 你 的 实际 项 目 更 有 价值 。 有 价值 的 社 群 孕育 有 价值 的 内 容 、 产 品 支持 和 想法 。 社 群 是 硬件 文档 
的 黏合 剂 。 社 群 使 你 的 项 目 与 众 不 同 ， 它 吸引 开发 者 进入 社 群 ， 并 且 让 他 们 相信 表达 想法 最 好 的 方式 是 为 项 目 和 社区 的 内 容 做 出 
贡献 。 社 区 给 了 人 们 一 个 了 解 项 目 、 参 与 项 目 并 将 项 目 介绍 给 朋友 的 理由 。 


那么 ， 他 们 能 贡献 什么 样 的 内 容 ? 


在 Lasersaur 项 目 中 ， 我 们 发 现 自己 处 在 一 个 有 趣 的 位 置 上 。 我 们 用 Kickstarter 获 得 了 该 项 目的 启动 资金 ， 更 重要 的 是 ， 在 


工作 原型 成 型 之 前 ， 我 们 已 经 有 了 一 个 超过 300 名 开发 者 的 社 群 。 这 场 活动 请 来 了 NASA 的 工程 师 、 研 究 激 光束 动力 学 的 物理 学 
家 和 一 些 比 我 们 还 要 了 解 我 们 正 开发 的 项 目的 内 行 。 他 们 的 反馈 和 建议 以 资本 无 法 做 到 的 方式 帮助 我 们 塑造 项 目 ， 对 项 目 而 言 这 
是 无 价 的 。 


有 价值 的 内 容 可 以 是 某 些 人 写 的 天 于 该 项 目的 简单 博客 文章 ， 也 可 以 是 一 个 视频 、 教 程 或 文章 。 通 过 创建 有 价值 的 内 容 
一 一 与 人 们 产生 共鸣 、 人 们 想 分 享 并 参与 的 内 容 ， 你 的 网 站 便 有 了 链接 ， 然 后 回答 常见 问题 ， 获 得 社会 媒体 的 关注 。 社 群 建设 
做 得 好 的 话 ， 你 将 会 有 一 个 完整 的 体验 ， 而 后 它 便 成 为 既 提 倡 社 群 建设 ， 又 是 社 群 继续 建设 的 永久 性 一 步 。 社 群 建设 甚至 有 助 于 
共享 文档 的 标准 化 ! 在 归档 时 请 查看 归档 清单 ， 详 见 附录 E。 


14.7 me 


许多 开源 硬件 项 目的 主要 问题 之 一 是 文档 和 物料 清单 是 由 许多 用 户 经 过 一 段 时 间 编 撰 的 ， 这 也 就 意味 着 这 个 项 目 缺 乏 真 正 的 
组 织 去 梳理 其 结构 。 如 果 主 要 开发 者 离开 该 项 目 会 怎么 样 ? 贡献 者 和 创建 者 常常 会 离 席 ， 其 他 人 会 补 位 ; 一 些 人 被 替换 了 ， 而 另 
外 一 些 人 一 直 在 。 文 档 能 够 让 一 个 项 目 充满 生机 ， 让 整个 社区 欣欣 向 荣 。 在 某 种 程度 上 ， 社 区 是 一 个 过 去 贡献 者 或 当前 贡献 者 能 
够 跟 未 来 贡献 者 共享 的 一 个 好 地 方 。 你 可 以 将 项 目 文档 想 成 是 一 种 异步 通信 通道 。 


14.8 资源 


下 面 是 一 些 不 错 的 资源 ， 包 括 教程 、 开 源 硬件 标识 库 以 及 归档 指南 : 
不 错 的 实例 教程 和 平台 : 

Aleph Objects (www.ohai-kit.alephobjects.com) 

SparkFun (www.learn.sparkfun.com/tutorials ) 

Adafruit (www.learn.adaftuit.com) 

Instructables (www.instructables.com) 

Ifixit (www. ifixit.com) 

开源 硬件 标志 库 : 

Logo repository (www.oshwa.org/open-source-hardware-logo) 

归档 指南 : 

«What to Write> , Jacob Kaplan-Moss (www.jacobian.org/writing/what-to-write ) 


«How to Make an Awesome Guide» , Ifixit (www. ifixit.com/Info/Writing Guides) 


第 15 章 ”商业 


Lars Zimmermann 


“开源 硬件 的 商业 模式 是 什么 ? 你 想不到 答案 有 多 无 聊 





销售 的 价格 高 于 它们 的 成 本 。” 
一 一 Chtis Anderson 在 2012 年 OH 峰会 上 的 谈话 ，“ 创 客 的 微观 经 济 学 : 新 工业 革命 的 商业 模式 ” 


本 章 将 为 读者 介绍 一 系列 适合 开源 硬件 和 开放 式 设计 的 商业 模式 。 我 们 将 从 硬件 显而易见 的 自然 商业 模式 和 品牌 的 重要 性 开 
台 淡 起 。 接 下 来 ， 本 章 将 介绍 并 解释 开源 硬件 的 商业 模式 矩阵， 其 目的 是 帮助 人 们 提出 正确 的 问题 ， 并 在 寻找 自己 的 开源 硬件 商 
业 模 式 的 同时 找到 问题 的 答案 。 最 后 ， 本 章 引 用 了 Alicia Gibb 的 一 个 关于 开源 硬件 的 商业 调研 。 


“一 旦 公开 ， 你 将 无 法 赚钱 ”， 这 是 对 开源 的 常见 批评 ， 尽 管 历史 表明 ， 通 过 开放 的 途径 ， 对 于 很 多 机 会 的 探索 将 效果 更 
好 、 效 率 更 高 。 本 章 对 一 些 企业 的 调研 戳 破 了 开源 无 法 赚钱 的 谣言 。 开 源 往往 是 开发 更 具有 创新 性 、 更 有 经 济 实 力 和 更 可 持续 发 
展业 务 的 一 个 理想 策略 ， 在 这 些 业 务 中 ， 正 因为 开源 才 会 赚钱 ， 而 不 是 即使 开源 也 还 能 赚钱 。 当 然 ， 开 源 并 不 是 改变 许可 但 照旧 
营业 。 开 放 战 略 需要 对 公司 的 业务 模式 进行 一 定 的 调整 ， 有 时 是 轻微 的 改变 ， 有 时 则 是 转型 的 变革 。 


15.1 一 个 自然 的 商业 模式 


开源 硬件 的 商业 模式 是 什么 ”其 答案 再 简单 不 过 : 你 销售 的 是 产品 。 硬 件 可 以 是 任何 物理 实体 一 一 从 地 球 上 提取 出 的 原 
子 、 东 西 或 矿物 。 对 于 软件 来 说 ,一 个 MP3、JPEG 或 者 ODT 文 件 的 拷贝 与 其 他 一 百 万 个 拷贝 几乎 没有 区 别 。 然 而 与 此 相反 ,一 
个 硬件 与 其 他 一 百 万 个 副本 却 差异 巨大 。 每 一 个 新 的 副本 都 需要 材料 、 时 间 、 工 作 和 精力 去 生产 以 及 分 销 新 的 实物 。 这 也 就 不 难 
理解 为 什么 你 要 为 一 个 实物 付费 。 经 济 学 规则 是 越 稀缺 的 东西 越 昂 贵 : 有 100 万 个 副本 并 不 产生 稀缺 性 ， 但 拥有 一 些 手 工 制作 的 
电路 板 却 可 以 ! 


一 个 开源 硬件 业务 的 核心 同 其 他 硬件 业务 相同 : 以 高 于 零 部 件 和 人 工 成 本 的 价钱 去 生产 和 销售 实物 。 开 放 硬 件 商业 策略 与 传 
统 的 商业 策略 相同 : 市 场 营销 、 定 价 、 效 率 、 质 量 以 及 分 销 。 在 本 章 中 ， 所 有 受 访 的 开源 硬件 公司 都 认为 ， 他 们 绝 大 多 数 的 问题 
是 业务 问题 ， 而 不 是 开源 的 问题 。 开 放 可 以 让 你 的 工作 做 起 来 稍稍 与 众 不 同 。 开 放 式 设计 文件 存在 潜在 的 合作 优势 ， 通 过 更 快 地 
创新 去 赚钱 ， 并 通过 说 服 更 多 的 参与 者 来 完成 你 的 项 目 以 实现 效率 的 提升 。 你 可 以 很 容易 地 下 载 设计 文件 ,但 你 不 能 ( 尚 不 能 
很 容易 地 下 载 一 个 物理 实体 或 者 一 个 项 目的 社区 。 实 物 仍然 需要 技术 人 员 利 用 设计 文件 和 设备 去 制造 及 生产 。 


15.2 品牌 


这 是 品牌 存在 的 原因 。 假 设 你 的 硬件 是 开源 的 ， 并 且 为 外 人 所 用 去 再 造 。 谁 生产 了 你 所 购买 的 产品 将 大 有 影响 ! 品牌 之 于 开 
源 硬 件 就 如 它 之 于 闭 源 业务 或 专利 授权 的 硬件 一 样 重要 。 开 源 硬 件 企 业 保护 自己 的 品牌 ， 就 像 任 何其 他 商务 一 样 一 一 即使 用 商 
标 。 品 牌 天 乎 信任 ， 旨 在 保护 消费 者 ， 而 不 是 知识 产权 。 一 个 品牌 所 承载 的 信任 和 质量 的 信誉 无 法 被 复制 ， 也 不 能 被 下 载 ， 只 有 
随 着 时 间 的 推移 方 可 得 到 。 人 们 更 喜欢 与 他 们 信任 的 人 打交道 。 例 如 ， 在 市 场 上 可 以 找到 许多 Arduino 微 控制 器 的 复制 品 ， 但 很 
多 人 还 是 喜欢 买 原件 。 他 们 通过 Arduino 的 品牌 来 识别 原件 。 


“在 开源 硬件 的 许可 下 ， 我 们 发 布 一 个 设计 ， 任 何人 都 可 以 制造 一 个 机 器 的 精确 副本 并 把 它 卖 掉 ， 只 要 他 们 尊重 我 们 的 商 


标 。 然 而 也 存在 一 些 情况 ， 一 些 衍 生 品 (有 时 它们 很 不 错 ) VERA CRAB HOB. LHR, F-HTERE 
我 们 完全 无 关 ， 却 使 用 了 我 们 的 商标 。 作 为 一 个 基于 开源 硬件 的 企业 ， 我 们 不 想 扮 “坏人 ”去 斥责 那些 人 ，, 但 是 那样 的 衍生 品 对 
我 们 以 及 开源 硬件 社区 非常 不 利 。” (Evil Mad Scientist Laboratories) 


品牌 是 一 种 沟通 的 资产 ， 而 开源 即 意味 着 沟通 。 如 果 你 共享 设计 文件 ， 发 布 优质 资源 ， 那 么 你 将 获得 重视 ， 并 因此 建立 属于 
自己 的 品牌 。 如 果 你 提供 优质 资源 并 与 他 人 建立 可 靠 、 有 价值 的 人 脉 关系 ,许多 人 会 更 愿意 从 你 这 里 购买 并 与 你 合作 。 


“找到 让 你 的 产品 独一无二 的 方法 。 有 时 感觉 这 个 行业 在 向 下 竞争 。 很 多 厂家 实际 上 都 在 制造 不 同 版 本 的 同一 个 东西 一 一 中 
国 公司 在 eBay 和 免费 送 货 上 的 巨大 成 功 就 是 一 个 例子 。 在 当今 时 代 ， 开 源 硬件 公司 更 关注 “附加 价值 ”一 一 为 什么 人 们 应 该 购买 
你 的 产品 ， 却 不 买 别 人 的 ? ” (Parallax, BA), 2013-4 LAM AID ¥ BH) 


“商标 打造 品牌 ， 品 牌 意味 着 你 如 何 产 生 价 值 。 商 标 不 属于 开源 许可 ， 它 们 的 所 有 权 属 于 你 。 申 请 商标 相当 容易 。 一 般 来 
说 ， 它 们 比 专利 登记 更 便宜 ， 花 费 300 美 元 就 能 在 美国 申请 一 个 ， 在 欧洲 也 只 需要 800 欧 元 。” (Lasersaur, AF) 


“基本 上 ， 我 们 所 拥有 的 就 是 品牌 ，”Tom Igoe， 纽 约 大 学 互动 电信 项 目的 副教授 ， 他 在 2005 年 加 入 Arduino。 他 认为 “ 品 
牌 事 关 重 大 ”。 ( 引 自 Clive Thompson 在 Arduino 的 头 三 年 的 讲述 “构建 、 共 享 并 盈利 ”，Wired 杂 志 16.11，2008 年 ，10 月 20 日 。 
) 


15.3 ”开源 硬件 和 开放 式 设计 的 商业 模式 和 矩 阵 


开源 硬件 和 开放 式 设 计 的 商业 模式 矩阵 是 Open It Agency 创 建 的 ， 这 是 一 个 推广 开源 业务 发 展 和 传播 的 机 构 ， 总 部 设 在 德 
国 柏林 。 该 矩阵 列举 了 开源 的 好 处 和 优势 以 及 可 能 的 收入 来 源 的 集合 。 该 工具 可 帮助 用 户 规划 并 定制 合适 的 商业 模式 以 及 商业 策 
略 。 它 适用 于 各 种 有 形 的 产品 ， 并 不 仅仅 适用 于 电子 硬件 。 该 德 阵 中 的 一 些 元 素 反 映 出 理论 化 但 颇具 未 来 潜力 的 概念 ， 其 他 的 元 
素 则 已 经 经 过 了 成 功 的 开源 硬件 业务 的 测试 。 开 源 硬 件 领 域 非常 年 轻 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 ， 所 以 该 矩阵 意 在 保持 其 灵活 性 。 未 
来 ， 还 有 更 多 的 事情 将 由 你 和 其 他 人 来 创建 和 打造 ， 但 是 该 矩阵 应 该 足以 让 你 开始 。 


你 的 产品 应 当 开源 吗 


和 矩阵 (图 15-1) 是 用 于 回答 “你 的 业务 是 否 应 当 开 放 ? ”这 个 问题 的 一 部 分 ， 该 矩阵 的 头 两 行 可 帮助 你 决定 你 的 业务 是 否 
开放 。 开 源 的 产品 并 不 是 对 每 个 行业 都 适合 ， 但 它 的 确 给 开发 者 提供 了 很 多 优势 。 


另 一 种 模式 包括 部 分 开放 式 的 产品 ， 其 中 ， 开 源 和 闭 源 的 部 分 结合 起 来 共同 构成 了 整个 产品 。 同 时 结合 开源 和 闭 源 两 种 模式 
是 可 行 的 ， 前 提 是 公司 需要 明确 规定 出 哪 部 分 开源 ， 哪 部 分 闭 源 。 


无 论 你 决定 遵循 哪个 模式 ， 这 些 都 是 你 的 公司 首先 要 考虑 的 问题 ， 因 为 一 旦 它 以 开源 的 身份 进入 社区 ， 那 么 ， 再 将 它 拉 回 专 
有 模式 几乎 是 不 可 能 的 。 任 何 个 人 或 公司 生产 开源 硬件 时 ， 都 应 当做 好 被 复制 ， 被 以 意 想 不 到 的 方式 修改 ， 被 应 用 于 各 个 领域 并 
以 开源 硬件 定义 允许 的 方式 以 盈利 为 目的 销售 产品 的 准备 。 


为 什么 ? 研发 成 本 较 低 Eo tee 法 律 费用 更 低 
开源 的 优点 及 其 带 来 的 可 能 性 URAR, E y e | 减少 法 律 费 用 ,缩短 
复 Bug KAN on TEK [市 时 间 
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料 周期 、 开 放 的 标 | 、 一 、 RR 
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准 、 产 品 平台 、 内 部 Fa 告 、 公 关 等 


捐赠 、 资 助 、 赞 助 、 

公共 研究 

封闭 部 分 
开放 核心 、 封 闭 插 
件 、 新 版 本 封闭 、 一 
些 堆 部 件 封闭 等 


教育 和 培训 支持 
研讨 会 、 证 书 、 咨 | 安装 、 操 作 、 维 护 、 个 性 开发 、 定 制 、 
询 、 会 议 升级 、 维 修 适应 


销售 服务 
(如 打印 、 能 源 、 废 物 生产 和 销售 — 
处 理 、 食 品种 植 、 数 | 质量 、 担 保 、 运 送 如 何 赚钱 / 钱 从 哪里 来 ? 
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图 15-1 开源 硬件 和 开放 设计 商业 模式 矩阵 vs.0.6 
资料 来 源 : CC-BY Lars Zimmermann. 


该 矩阵 分 为 两 部 分 ， 如 图 15-1。 项 部 是 硬件 开源 后 你 将 获得 的 益处 以 及 可 能 性 。 底 部 是 可 能 的 收入 来 源 。 大 多 数 的 商业 模 
式 或 案例 是 该 矩阵 中 数 个 方 格 的 组 合 。 在 本 节 中 ， 每 个 方 格 内 都 有 一 些 信息 ， 然 而 因为 开放 式 创 新 的 益处 持续 被 发 现 ， 该 矩阵 无 
疑 也 将 继续 增长 。 我 们 鼓励 你 将 自身 的 经 验 和 发 现 添加 到 矩阵: 它 也 是 开源 的 ! 该 矩阵 可 作为 一 组 问题 被 使 用 ， 用 以 激励 你 去 查 
询 和 研究 。 虚 拟 元 素 将 帮助 你 组 织 你 的 思维 、 知 识 和 想法 。 当 你 读 到 此 处 时 ， 你 也 可 以 下 载 和 矩阵 的 图 片 用 来 比 


较 : http://bloglz.de/business-models-for-open-source-hardware-open-design/。 


开源 的 优点 及 其 带 来 的 可 能 性 


该 矩阵 的 上 半 部 分 列 出 了 开放 带 来 的 优点 和 可 能 性 。 这 里 提 到 的 优点 仅仅 适用 于 开源 硬件 。 在 这 里 ， 你 会 发 现 开 放 可 能 的 原 
因 。 如 果 你 想 利用 这 些 好 处 ， 你 应 该 选择 使 你 的 硬件 开源 。 问 问 自己 ，“ 我 可 以 为 此 而 设计 我 的 商业 模式 和 策略 吗 ?“ 


研发 成 本 较 低 
“你 可 以 克隆 我 们 ,但 你 不 可 能 比 我 们 社区 创新 得 更 快 。 这 是 优 于 专利 之 处 。” (3D Robotics) 


通过 开放 式 创 新 来 降低 研发 成 本 对 许多 开源 企业 来 说 是 最 重要 的 优势 之 一 。 如 果 你 的 设计 文件 是 开放 的 ， 人 们 有 机 会 研究 并 
使 用 它们 。 如 果 存 在 一 个 社区 交互 渠道 ， 用 户 可 以 提交 反馈 ,提出 有 趣 的 问题 ， 建 议 修复 bug， 献 计 献 策 等 。 这 种 交流 可 以 帮助 
你 避免 错误 和 死角 。 有 时 可 能 会 出 现 令 人 惊讶 的 事情 和 观点 。 在 一 个 开放 的 社区 ， 你 可 以 接触 到 那些 你 可 能 永远 不 可 能 雇佣 到 的 
一 些 人 的 专业 知识 和 技能 ， 也 许 因 为 你 不 能 支付 给 这 些 人 他 们 应 得 的 薪水 ， 抑 或 他 们 对 全 职 为 你 工作 没有 兴趣 ， 或 者 他 们 已 经 退 
休 ， 或 者 他 们 已 经 是 别人 的 雇员 ， 或 者 他 们 生活 在 别 的 地 方 。 


“Aleph Objects 公 司 的 开源 硬件 最 有 用 的 方面 是 其 易 用 性 和 速度 ， 我 们 研究 和 开发 产品 ， 并 将 产品 送 递 到 全 世界 客户 的 手 
中 。 最 初 的 产品 发 布 后 ， 我 们 一 直 在 使 用 这 种 模式 ， 包 括 快速 迭代 的 能 力 以 及 为 了 使 产品 越 来 越 好 而 加 入 的 来 自 社区 的 反馈 意 
见 。” (Aleph Objects[Lulzbot]， 即 将 盈利 ，2013 年 的 收入 额 为 170 万 美元 ) 


在 恰当 的 环境 ， 恰 当 的 产品 和 强大 的 社区 下 ， 你 可 以 非常 迅速 地 进行 创新 。 人 们 可 能 会 克隆 你 的 硬件 ， 但 他 们 无 法 克隆 你 上 艇 
社区 以 及 你 通过 社区 实现 的 创新 的 步伐 。 在 某 些 领域 ， 创 新 的 步伐 较 快 ， 领 先 他 人 是 最 重要 的 竞争 优势 。 这 里 有 许多 开放 式 创 新 
的 不 同 例子 ， 以 及 这 方面 发 展 途径 的 许多 文献 资料 。 如 何以 一 种 开放 式 创 新 去 触发 更 丰富 衍生 品 的 方式 来 设计 你 的 平台 和 产品 ? 
你 正在 使 用 或 提供 的 〈 例 如， 论坛 、 研 讨 会 、 实 验 室 ) 渠道 有 哪些 ”你 是 否 激励 贡献 、 提 出 任务 和 挑战 ”不 同 的 产品 需要 不 同 的 
解决 方案 。 如 果 一 切 都 设计 得 透明 化 并 尊重 开源 硬件 的 权利 ， 你 的 开放 式 创 新 的 过 程 很 可 能 会 产生 更 快 、 更 便宜 、 更 好 的 结果 。 


“如 果 人 们 无 论 如 何 都 要 破解 你 的 产品 ， 这 也 许 意味 着 你 可 能 在 游戏 中 占 得 了 先 机 。 这 比 起 诉 那些 最 爱 你 产品 的 人 要 好 。 使 
你 的 产品 模块 化 、 可 重 构 并 且 可 编辑 。 设 置 开放 创新 与 合作 的 环境 ， 提 供 场 地 。 打 造 人 性 化 的 套件 。 提 供 合作 者 为 你 的 产品 增加 
价值 所 需 的 源 文件 ， 并 使 源 文件 容易 被 重新 合成 以 及 分 享 ” (Ahmad Sufian Bayram[ 作 者 ]， 促 进 阿拉 伯 世 界 的 经 济 合作 ) 


“我 们 共享 产品 的 电路 图 和 固件 ， 因 为 当 SparkFun 成 立时 ， 我 们 并 没有 做 技术 支持 的 工作 人 员 ， 我 们 连 一 个 电话 号 码 都 没 
有 ， 其 至 没有 第 二 个 人 。 开 源 硬件 意味 着 你 能 够 作为 团队 的 一 员 去 学 习 ， 并 且 相 互 支持 ”。 (SparkFun Electronics, AF), 2013 
年 收入 额 为 3000 万 美元 ) 


对 于 大 多 数 人 来 说 ， 为 开放 式 创新 提供 一 个 通道 或 地 方 非常 重要 。 但 是 ， 开 放 式 创新 并 不 一 定 意味 着 创新 出 现在 你 所 提供 的 
渠道 中 。 例 如 ， 一 个 论坛 初 建 时 可 能 意 在 成 为 一 个 创新 平台 ， 但 它 可 以 出 现在 网 络 的 其 他 地 方 。 人 们 还 可 能 创建 一 些 你 从 没有 想 
过 的 新 使 用 案例 。 有 时 整个 新 市 场 的 创建 一 一 只 需要 看 第 10 章 中 OpenKnit 从 RepRap 中 发 展 出 来 的 例子 即 可 。 留 意 这 些 发 展 ， 
并 从 中 学 习 。 也 欢迎 你 去 探索 这 些 市 场 ， 启 用 此 过 程 。 特 斯 拉 汽 车 在 2014 年 开放 其 专利 的 原因 之 一 是 为 那些 致力 于 推广 电动 汽 
车 和 创新 的 人 提供 可 能 性 ， 并 将 特 斯 拉 以 更 快 的 速度 推广 到 其 他 地 区 。 如 此 做 的 好 处 是 为 特 斯 拉 打 开 了 一 个 更 广阔 的 市 场 。 


更 好 的 产品 


开放 的 产品 比 封闭 的 产品 好 的 原因 有 许多 。 开 放 产 品 的 压力 在 一 些 市 场 上 有 所 增长 。 本 小 节 重 点 介绍 一 个 开放 的 产品 可 以 成 
为 客户 更 好 的 选择 的 原因 。 一 个 开放 的 产品 可 以 提供 更 多 的 与 之 互动 的 可 能 性 一 一 即 有 更 多 的 方式 去 使 用 或 修改 它 。 一 个 开放 
的 产品 比较 容易 被 破解 。 “MacGyverizel1] 世 界 ! ”产品 的 这 个 方面 对 客户 来 说 是 非常 有 趣 的 。 让 你 的 产品 容易 被 破解 和 改 

这 也 将 意味 着 允许 第 三 方 去 开发 更 多 的 功能 ， 创 造 和 提供 附加 组 件 ， 或 创建 新 的 使 用 案例 ， 并 通过 物 联网 连接 产品 和 其 他 项 
目 。 该 产品 对 于 消费 者 的 价值 将 随 着 产品 功能 的 扩展 而 增加 。 你 让 人 们 能 够 自由 地 控制 他 们 的 技术 ， 并 且 按 照 他 们 的 希望 而 不 是 
受 技 术 所 控 塑 造 他 们 的 生活 。 





“在 你 的 公司 中 ， 什 么 是 开源 硬件 最 有 帮助 的 方面 ? 增加 客户 知识 。 通 过 让 用 户 访问 设计 文件 ， 他 们 可 以 更 好 地 了 解 和 使 用 
我 们 的 产品 。 在 开源 的 微 控 制 推 进 器 (Propeller microcontroller) 的 案例 中 ， 我 们 期 望 它 能 让 客户 更 接近 架构 ， 并 且 真 正 了 解 它 的 
内 部 运作 。” (Parallax) 


开放 性 可 以 使 其 更 容易 修复 、 重 复 使 用 或 重新 调整 各 个 部 分 。 这 使 得 产品 更 持久 ， 对 消费 者 来 说 也 是 个 更 好 的 投资 。 对 于 许 
多 公司 来 说 ， 开 源 解决 方案 对 他 们 的 基础 架构 来 说 是 更 好 的 购买 选择 ， 因 为 开源 使 他 们 能 够 自主 选择 特定 的 生产 商 、 供 应 商 或 承 
包 商 ， 并 使 得 他 们 能 够 自由 地 按照 其 希望 去 发 展业 务 。 所 有 这 些 因素 使 得 资源 的 利用 更 加 有 效 。 


产品 作为 平台 


产品 作为 平台 (product as a platform) 的 做 法 对 开源 硬件 开发 人 员 来 说 十 分 有 趣 。 开 源 的 产品 比 封闭 的 产品 更 可 能 成 为 
一 个 平台 ，3D 打 印 业 和 拥有 众多 衍生 品 的 Arduino 微 控制 器 是 两 个 很 好 的 例子 。 开 放 式 的 设计 文件 给 人 们 提供 与 产品 互动 更 多 
的 可 能 性 。 尤 其 是 当 人 们 发 现 他 们 可 以 对 你 的 产品 进行 开发 和 提供 附加 项 、 服 务 ， 或 将 产品 本 地 化 以 适应 当地 环境 时 ， 这 种 互动 
很 有 可 能 会 发 生 。 在 这 种 趋势 下 ， 你 的 产品 会 成 长 为 一 个 平台 。 例 如 ， 许 多 专业 人 士 使 用 Arduino 的 产品 做 咨询 服务 或 是 原型 制 
(E. 利益 相关 者 越 多 ， 产 品 就 会 越 强大 、 越 有 用 ， 平 台 也 会 越 稳 定 。 出 于 这 个 原因 ， 人 允许 你 的 产品 被 别人 复制 并 不 一 定 是 坏事 。 
你 只 需 设 计 你 的 商业 模式 来 适应 这 种 可 能 性 。 你 会 明白 非 商业 许可 为 何不 算是 开源 。 拒 绝 别人 使 用 你 的 产品 会 减少 利益 相关 者 的 


数量 并 限制 你 平台 的 潜在 成 长 。 当 然 ， 并 非 每 一 个 产品 都 适合 “产品 作为 平台 ”的 做 法 。 
减少 法 律 费用 以 及 缩短 上 市 时 间 


封闭 的 东西 是 昂贵 的 。 仅 举 几 例 ， 专 利 、 律 师 、 诉 讼 、 保 密 协 议 以 及 安全 措施 如 昂贵 的 保险 ， 皆 花费 了 大 量 的 时 间 和 人 金钱。 
在 美国 ， 专 利 申请 费 是 17000 美 元 ， 律 师 费 和 工程 费 另 付 。 通 常情 况 下 ， 一 个 公司 花费 在 专利 上 的 钱 要 超过 50000 美 元 。 然 而 ， 
专利 的 实际 成 本 来 自 于 专利 侵权 纠纷 。 解 决 这 样 的 纠纷 ， 根 据 你 的 财力 会 花费 数 百 万 或 数 十 亿美 元 。 开 源 化 意味 着 更 低 的 法 律 费 
用 。 大 公司 往往 在 法 律 方面 花费 的 钱 比 他 们 用 于 研究 和 开发 的 经 费 还 要 和 多。 开源 化 可 以 节省 很 多 钱 ， 然 后 你 就 可 以 投资 他 处 。 本 
章 中 采访 到 的 公司 ， 其 中 五 个 公司 是 自力 更 生 的 。 这 五 个 自力 更 生 的 公司 ， 每 年 的 律师 费 共 计 110000 美 元 ， 其 中 包括 一 个 无 聊 
的 同 外 部 公司 因为 商标 名 相似 (但 不 同 ) 而 打 的 争夺 战 。 大 多 数 公司 表 示 ， 律 师 费 已 经 成 为 获得 商标 的 专款 。 


“你 每 年 有 多 少 钱 花 在 律师 费 上 ? ”每 年 大 约 5000 美 元 ， 其 中 大 部 分 用 在 了 对 合同 的 审查 而 非 卫 (知识 产权 ) 上 。 我 们 实际 
的 知识 产权 律师 费 是 0。” (SparkFun t F) 


“ 早 发 布 ， 常 发 布 ” 是 开源 软件 社区 的 一 个 普遍 口号 。 尽 早 发 布 并 且 经 常 建立 先 有 技术 ， 它 与 开源 硬件 依赖 的 法 律 挂 钧 。 一 
个 物理 实体 具有 先 有 技术 ， 意 味 着 另 一 家 公司 不 可 能 将 其 申请 专利 。 


“你 有 过 因为 开放 而 失败 的 产品 吗 ? ”“ 从 来 没有 。 我 们 的 产品 正在 迅速 发 展 ， 并 在 市 场 上 有 所 斩获 ， 正 因为 它们 的 开放 ， 
而 不 是 说 尽管 它们 是 开放 的 。” (Aleph Objects) 


截至 2014 年 ， 没 有 一 个 开源 硬件 公司 告诉 我 们 ， 他 们 的 失败 是 由 于 未 能 保护 其 知识 产权 。 换 名 话说， 具有 开源 的 知识 产权 
并 不 是 一 个 公司 倒闭 的 原因 。 公 司 倒闭 是 因 其 他 业务 问题 ， 如 市 场 营 销 、 定 价 或 雇佣 失败 ， 这 在 其 他 闭 源 企业 里 同样 会 发 生 。 


合作 与 协同 


开源 的 要 义 是 协作 以 及 互联 网 环境 下 可 能 出 现 的 新 的 、 分 散 的 合作 模式 。 公 开 的 计划 可 以 减少 一 些 事情 的 合作 成 本 ， 高 透明 
度 更 容易 出 现 协同 作用 ， 使 之 前 不 可 能 的 事情 成 为 可 能 。 通 过 一 些 显而易见 的 方式 ， 外 部 合作 能 够 帮助 到 每 一 个 开源 硬件 公司 。 
RepRap 的 发 展 ， 以 及 许多 在 SparkFun 上 标注 “本 项 目 与 …… 合 作 ” 列 出 合作 者 的 产品 就 是 实例 。 


然而 ， 作 为 其 高 透明 度 的 结果 ， 开 源 硬 件 开 发 的 最 有 前 景 的 协同 效应 之 一 是 提供 了 合作 、 开 发 和 组 织 完整 的 产品 或 材料 回收 
的 可 能 性 。 这 有 时 称 为 闭合 材料 循环 、 再 生 设 计 、 从 摇篮 到 摇篮 的 设计 或 零 浪 费 经 济 。 目 前 ， 世 界 上 成 功 的 闭合 材料 循环 中 尚 没 
有 使 用 “开源 ”去 形容 它们 工作 模式 的 例子 ， 这 些 项 目 中 的 大 部 分 都 使 用 了 “透明 ” (transparency) 这 个 词 来 描述 一 个 事 
实 ， 即 开放 的 沟通 使 我 们 能 够 开发 和 维护 封闭 的 循环 并 且 节 约 资 源 。 


开源 通常 意味 着 使 用 或 者 允许 使 用 开放 标准 (有 关 标 准 化 的 内 容 详 见 第 4 章 ) 。 事 实 上 ， 将 某 个 技术 开源 是 将 其 以 开放 的 标 
准 去 构建 的 一 个 通用 做 法 。 标 准 有 助 于 不 同 公司 之 间 的 合作 ， 有 助 于 他 们 将 工作 重点 放 在 共享 的 、 复 杂 的 目标 上 (例如 ， 生 态 零 
浪费 或 循环 经 济 ) 。 开 源 也 与 透明 度 相关 ， 它 在 全 球 材料 循环 的 顶部 加 了 一 个 全 新 的 层 ， 以 使 得 全 球 材料 循环 更 相近 。 这 是 开源 
硬件 在 全 球 学 围 内 的 一 个 十 分 强大 且 有 趣 的 潜力 ， 但 对 于 开源 硬件 和 开放 式 设 计 的 未 来 来 说 ， 却 是 一 个 几乎 完全 未 开发 的 潜能 。 
未 来 ， 我 们 可 能 会 看 到 更 多 的 这 种 趋势 。 对 外 界 透 明 也 意味 着 在 你 的 公司 内 部 透明 。 这 使 得 内 部 的 沟通 和 协作 变 得 更 加 容易 。 确 
保 每 个 人 都 能 访问 到 所 有 的 信息 ， 这 可 以 防止 层次 结构 和 保密 问题 阻碍 合作 。 


大 多 数 这 些 因 素 都 与 可 持续 发 展 相 关 。 开 放 性 使 得 利用 封闭 的 材料 循环 来 组 织 一 个 生态 经 济 更 加 容易 。 对 未 来 发 展 以 及 生态 
的 、 可 持续 产品 的 推广 来 说 ， 开 放 式 创新 的 过 程 可 能 是 必 不 可 少 的 。 可 持续 发 展 被 认为 是 有 价值 的 。 事 实 上 ， 许 多 客户 都 在 寻找 
这 样 的 产品 或 支持 可 持续 发 展 的 公司 。 可 持续 发 展 给 许多 企业 提供 了 更 多 做 更 好 业务 的 机 会 一 一 例如 ， 符 合 政 府 法 规 或 回收 标 
准 。 


品牌 的 道德 红利 


生产 开源 硬件 可 能 会 产生 一 个 生态 的 红利 ， 这 并 不 难 理解 。 然 而 ， 开 源 开发 的 这 个 方面 与 知识 产权 无 天 ， 更 像 是 开源 透明 度 
的 副 产 物 。 开 源 硬件 和 开放 式 设计 都 还 很 年 轻 ， 不 知道 的 人 还 很 多 ， 因 此 它们 有 着 良好 的 发 展 前 景 。 目 前 比较 流行 的 说 法 
一 一 “开源 即 免费 ” 和 “开源 意味 着 自己 制造 ”一 一 必 将 被 颠覆 。 “开源 意味 着 低 质量 / 低 实 用 性 ”的 说 法 也 将 失宠 。 成 功 的 新 
说 法 将 是 一 一 比如 “开源 意味 着 可 持续 发 展 ”， “开源 是 为 了 自由 ”或 “开放 是 一 个 明智 的 选择 ”一 一 开源 将 会 有 更 正面 的 阐 
释 。 “我 认为 开源 可 能 成 为 下 一 个 有 机 或 公平 贸易 ”记者 Christoph Gurk 告 诉 我 。 几 乎 你 能 说 出 来 的 有 关 开 源 的 东西 对 人 们 来 
说 都 有 价值 ， 并 被 认为 是 一 件 好 事 。 开 源 运 动 正 发 展 得 更 大 、 更 好 ， 开 源 硬 件 的 品牌 战略 也 将 更 具 吸 引力 。 


从 社区 的 角度 来 看 ， 与 开源 开发 紧密 相连 的 是 投入 。 从 事 开源 产品 的 人 们 是 一 群 脱 明 、 有 创意 、 有 情怀 、 有 责任 心 的 世界 共 
同 创造 者 。 他 们 教育 人 们 ， 而 不 是 将 其 看 做 盲目 的 消费 者 。 开 源 提 供 了 很 多 新 的 、 独 特 的 战略 ， 去 实现 世界 和 经 济 的 可 持续 发 
展 。 





另 一 个 层面 上 说 ， 封 闭 的 东西 因 其 不 可 持续 发 展 性 而 逐渐 遭 到 质疑 ， 被 认为 是 跟 消费 者 对 着 干 。 开 源 给 你 自由 的 理解 和 从 根 
本 上 控制 技术 。 封 闭 的 设备 或 许 不 允许 你 去 维修 。 封 闭 的 设备 可 能 会 收集 你 的 信息 ， 并 可 能 出 于 任何 理由 将 其 发 送 给 其 他 人 。 他 
们 也 可 能 收 了 别人 的 钱 ， 然 后 用 错误 的 信息 去 操纵 你 。 如 果 它 们 是 封闭 的 ， 你 永远 没有 机 会 知道 他 们 有 没有 这 样 做 。 这 种 论调 听 
起 来 像 是 阴谋 论 ， 但 是 ， 随 着 我 们 的 世界 变 得 越 复杂 、 越 连通 ( 想 想 物 联网 ) ， 这 些 问题 便 越 严重 。 将 设计 文件 开放 以 接受 检查 
是 我 们 维护 个 人 自由 和 民主 的 关键 。 时 间 越 久 ， 就 会 有 越 多 的 人 意识 到 这 一 点 ， 并 将 遵循 它 一 一 尤其 是 在 采购 决策 之 时 。 

“因为 我 们 今天 所 做 的 一 切 都 涉及 互联 网 ， 而 我 们 明天 将 要 做 的 一 切 也 离 不 开 互联 网 ， 这 意味 着 版 权 政策 将 成 为 我 们 在 世界 


上 所 做 一 切 的 组 织 原则 。 这 太 春 了 !1 ” 


“除了 免费 的 设备 和 免费 的 网 络 以 外 ， 没 有 什么 办 法 可 以 反抗 镇 压 。” (Cory Doctorow[ 作 者 ]，2013 年 他 在 re: publica 柏 林 
的 演讲 “连接 到 华 夫人 饼 烤 盘 的 并 不 是 一 个 传真 机 ”) 


较 低 的 支持 和 市 场 营 销 成 本 


如 果 你 有 一 个 活跃 的 社区 并 有 社区 成 员 可 以 讨论 及 在 线 知识 交流 ， 他 们 的 互动 会 省 去 许多 支持 性 的 工作 。 人 们 可 以 在 论坛 或 
者 其 他 场所 分 享 问题 并 互相 帮助 。 无 论 如 何 ， 支 持 并 不 一 定 非 得 来 自在 线 社区 。 如 果 你 的 产品 是 开放 的 ， 那 么 第 三 方 提供 支持 ， 
在 市 场 上 竞争 也 将 变 得 更 容易 ， 而 这 种 支持 对 消费 者 来 说 也 将 更 快 、 更 便捷 、 更 便宜 ， 从 而 增加 产品 的 价值 。 


“开源 硬件 在 哪个 方面 对 你 的 公司 最 有 帮助 ? ”“ 来 自 那些 向 其 他 人 宣传 我 产品 的 工程 师 的 免费 公关 。 免 费 公关 来 自 于 那些 
通过 我 翔实 的 线 上 计划 制造 出 产品 的 人 们 。” (麦田 电子 ， 盈 利 ，2013 年 收入 额 达 178500 美 元 ) 


一 个 拥有 志愿 者 和 利益 相关 者 的 活跃 社区 是 指 一 个 对 你 产品 的 成 功 感 兴趣 的 客户 群 。 他 们 会 做 一 些 免费 的 市 场 营销 。 他 们 会 
谈论 你 的 产品 、 在 线 或 离线 分 享 ， 并 让 你 的 产品 如 病毒 般 传 播 。 人 们 会 在 网 上 搜索 好 资源 ， 当 你 把 设计 文件 上 传 到 网 络 ， 这 将 比 
投放 广告 吸引 到 更 多 人 的 注意 。 


“开放 是 市 场 营销 最 有 效 的 形式 ， 因 此 要 早 发 布 ， 常 发 布 。” (开源 生态 ， 非 营利 性 ，2013 年 补贴 收入 达 30 万 美元 ) 


早 发 布 ， 常 发 布 是 一 个 发 展 方式 ,一 般 情况 下 ， 它 可 以 帮助 降低 营销 成 本 ,使 你 在 营销 上 花 更 少 的 时 间 。 开 放 式 的 设计 文件 
和 一 个 开放 的 开发 过 程 意味 着 在 产品 进入 市 场 前 人 们 就 已 经 知道 了 。 如 果 人 们 喜欢 它 ， 他 们 就 会 成 为 积极 的 推动 者 ， 他 们 也 将 推 
广 它 ， 并 乐于 推动 它 的 成 功 。 


“开源 硬件 在 哪个 方面 对 你 的 公司 最 有 帮助 ? ”“ 降 低 交 易 成 本 。 我 没有 钱 用 于 营销 或 业务 发 展 ， 所 以 我 只 是 将 一 切 放 在 网 
上 ， 让 知情 的 买 家 进行 选择 。” (Andrew (Bunnie) Huang[Sutajio Ko-Usasilj，2013 年 实现 盈利 ) 


“你 构建 了 ， 他 们 就 会 来 ”这 种 说 法 在 开源 硬件 领域 并 非 真 理 。 创 建 一 个 社区 需要 巨大 的 工作 量 ， 而 社区 则 将 支持 你 的 产 
品 。 构 建 社区 需要 培养 、 鼓 励 和 表扬 那些 有 突出 贡献 的 成 员 。 开 源 公司 创建 的 活跃 社区 反 过 来 促进 品牌 成 长 的 例子 不 胜 枚 举 。 值 


N 


SAAE, Lasersaur, RepRap, Open Source Ecology 和 DIYdrones 都 在 有 意 地 培养 活跃 的 社区 ， 而 这 些 社区 的 支持 导致 
了 这 些 公司 爆发 式 的 增长 。 





“ 当 我 向 人 们 谈 及 开源 时 ， 我 听 到 的 第 一 件 事 往往 是 : “如 果 我 把 我 的 电路 图 、 代 码 、 设 计 统 统 开源 的 话 ， 我 卖 不 出 去 产 
品 ， 也 赚 不 了 钱 ! ”” 


“首先 ， 你 的 项 目 并 不 只 是 具体 细节 。 任 何 项 目的 价值 ， 不 管 其 开放 与 否 ， 更 多 的 是 与 其 服务 、 社 区 和 支持 相关 。 伟 大 的 现 
实生 活 中 的 例子 如 Adafruit 和 SpatkFun。 他 们 的 产品 是 完全 开源 的 、 透 明 的 ， 人 们 选择 从 他 们 那里 购买 是 基于 他 们 一 流 的 支持 、 社 
区 和 文档 。 人 们 仍然 可 以 克隆 自己 的 产品 ， 但 人 们 不 太 可 能 购买 其 他 人 的 产品 一 一 那些 产品 并 不 能 保证 相同 的 支持 、 质 量 和 兼容 


性 。” (Lasetsaut) 





更 好 的 员工 


一 些 公司 正在 利用 其 开放 性 去 吸引 和 招募 干劲 十 足 的 高 素质 员工 。 大 多 数 人 在 他 们 的 领域 很 擅长 ， 这 是 因为 他 们 向 别人 学 习 
多 。 分 享 知识 的 过 程 也 是 一 种 学 习 。 人 允许 共享 并 与 他 人 互动 使 人 们 能 够 提高 他 们 的 知识 储备 。 你 的 名 字 出 现在 好 资源 的 周 
围 ， 这 将 会 让 你 在 你 的 社区 出 名 ,扩大 你 的 声誉 并 增加 你 的 文化 资本 。 发 布设 计 文件 允许 人 们 在 线 找到 一 种 产品 ， 研 究 它 、 了 解 
它 及 其 背后 的 公司 ， 并 对 该 公司 感 兴趣 。 


有 关 双 重 许 可 和 封闭 部 分 的 评论 


虽然 在 第 3 章 已 经 深度 探讨 过 许可 ， 本 节 将 简要 讨论 双重 许可 (dual licensing) 这 种 商业 模式 。 双 重 许 可 是 开放 式 硬件 和 
封闭 式 硬 件 的 混合 体 。 在 同一 个 项 目 中 ， 既 有 一 些 开 源 硬 件 又 有 一 些 专利 保护 部 分 的 结合 体 被 称 为 双重 许可 。 一 部 分 源 文件 开源 
并 有 知识 共享 (CC) 许可 ， 一 部 分 封闭 并 有 非 商业 性 (NC) 许可 ， 这 被 称 为 双重 许可 。 这 种 策略 有 一 些 特定 优势 ， 它 允许 你 发 
布 一 些 设计 文件 ， 而 无 需 使 它们 开源 。 这 意味 着 你 在 设计 文件 或 硬件 上 添加 许可 去 禁止 某 些 特定 用 途 ， 如 商业 使 用 、 生 产 衍生 品 
或 军事 用 途 。 在 NC 许可 下 ， 设 计 文件 是 公开 的 、 开 放 的 ,每 个 人 都 可 以 学 习 ， 每 个 业余 爱好 者 和 学 者 都 可 以 拿 去 研究 。 如 果 人 
们 想 拿 设计 做 商业 用 途 ， 他 们 必须 从 项 目 发 起 人 那里 拿 到 许可 。 这 不 是 开源 硬件 : 开源 硬件 定义 指出 一 个 开源 许可 不 能 将 不 同 领 
域 和 具体 的 业务 用 途 区 别 对待 。 因 此 ， 如 果 你 为 你 的 作品 申请 了 NC 许可 ， 你 便 不 能 称 其 为 开源 。 


也 许 最 重要 的 是 ， 双 重 许 可 的 条 款 产生 了 法 律 雷 区 ， 因 为 它 对 商业 用 途 的 界限 并 不 十 分 清晰 。 如 果 我 拿 一 瓶 啤酒 做 交换 帮 朋 
友 制 造 了 一 个 双重 NC 许可 的 设备 ， 那 么 我 们 算是 违反 了 许可 吗 ? 在 教育 领域 ， 在 以 营利 为 目的 的 大 学 教书 的 教育 工作 者 是 否 5 
以 自由 地 使 用 并 复制 NC 许可 的 文件 ， 目 前 尚 不 清楚 。 考 虑 到 NC 许可 和 双重 许可 的 许多 灰色 地 带 ， 为 何人 们 不 选择 那些 为 用 户 提 
供 极致 自由 和 一 个 充满 未 知 可 能 性 未 来 的 完全 开源 硬件 ， 而 选择 你 的 双重 许可 的 硬件 呢 ? 


不 完全 开源 地 发 布 你 的 设计 文件 可 以 帮 你 实现 一 些 前 面 提 及 的 优势 : 你 的 设计 文件 开放 的 硬件 可 用 于 教育 领域 ， 它 可 能 更 容 
易 被 破解 、 修 复 以 及 回收 利用 ; 它 可 以 帮助 人 们 了 解 其 技术 并 维护 他 们 的 自由 ; 你 将 会 透明 ; 你 甚至 可 以 得 到 一 些 bug 修 复 或 改 
进 。 然 而 ， 这 种 策略 的 局 限 性 很 快 便 初 露 端倪 。 


世界 复杂 ， 情 况 繁多 。 在 一 些 情况 下 ， 双 重 许可 是 正确 的 选择 ， 它 将 使 一 些 重 要 的 事情 发 生 (如 维持 自由 或 允许 回收 ) 。 尤 
其 是 当 你 考虑 风险 投资 时 ， 你 很 有 可 能 会 被 要 求 封闭 一 部 分 东西 。 在 某 些 情况 下 ， 双 重 许可 可 能 是 走向 完全 开源 很 好 的 一 步 。 仔 
细 研 究 你 封闭 一 部 分 产品 后 的 得 与 失 。 


封闭 部 分 和 开放 部 分 的 众多 组 合 都 有 可 能 实现 。 你 可 以 封闭 最 新 版 本 ， 开 放 旧 版 本 。 你 可 以 开放 其 核心 部 分 ， 而 封闭 其 附加 
组 件 ， 例 如 一 台 开 放 的 打印 机 ， 却 使 用 封闭 的 墨盒 。 你 可 以 开放 硬件 的 内 部 功能 ， 并 保护 你 的 三 维 品牌 和 外 观 。 换 句 话说 ， 你 可 
以 确保 其 内 部 工作 是 开放 的 ， 其 外 观 却 是 受 保护 的 。 你 可 以 开源 你 产品 的 设计 文件 ， 却 封闭 产品 链 的 组 织 结构 或 后 端 软件 。 真 的 
有 可 能 或 有 必要 开源 你 的 包装 吗 ? 找到 适合 你 的 个 性 化 组 合 方式 。 


“选择 适合 您 业务 的 策略 。 没 有 一 个 “一 刀 切 ”的 经 营 模式 或 许可 。 我 建议 一 种 介 于 开放 和 保护 之 间 的 做 法 ， 尤 其 是 当 你 得 
到 外 部 投资 的 时 候 。” (LittleBits， 部 分 资金 来 自 风 险 投资 ) 


如 果 你 正 封闭 一 些 东 西 ， 封 闭 的 部 分 可 能 不 会 充分 利用 开源 硬件 的 优势 。 拒 绝 别 人 学 习 、 修 改 、 共 同 开发 或 商业 利用 你 的 硬 
件 ， 那 么 你 提供 给 人 们 的 角色 和 动机 将 会 减少 。 你 的 产品 发 展 为 强大 平台 的 机 会 也 将 降低 (参见 “产品 作为 平台 ”的 讨论 ) 。 


当然 ,每 一 种 情况 都 有 所 不 同 。 封 闭 一 部 分 产品 对 你 的 业务 和 社区 来 说 是 最 明智 、 最 好 的 选择 也 是 有 可 能 的 。 
钱 从 何 而 来 


你 从 哪里 能 找到 业务 的 启动 资金 ? 对 一 个 公司 来 说 ， 存 在 着 许多 可 能 的 资金 来 源 。 它 们 都 不 是 专门 或 纯粹 的 开源 硬件 ， 但 在 
开源 的 世界 里 工作 ， 可 以 有 一 些 独特 的 方式 来 结合 开源 开发 的 优势 和 可 能 性 ， 并 将 其 变 成 现金 。 考 虑 一 下 你 所 拥有 的 或 需要 创造 
收入 的 东西 。 通 常 ， 将 企业 货币 化 与 增加 其 资产 相关 。 以 正确 的 方式 构筑 你 的 资产 ， 这 样 你 才 有 可 能 建立 一 个 可 盈利 的 业务 。 


生产 和 销售 


无 论 是 开源 还 是 闭 源 ， 硬 件 都 有 一 个 自然 的 商业 模式 : 你 卖 的 是 实物 。 谁 是 一 个 MP3 文 件 的 拥有 者 可 能 会 引发 争议 ， 但 购 
买 或 销售 一 个 椅子 却 是 一 个 非常 直接 的 过 程 。 一 个 典型 的 商业 命题 : 我 的 这 个 东西 售 价 19.95 美 元 。 你 也 许可 以 喂 羊 去 生成 羊 
毛 , 或 者 锤 打 叉子 以 得 到 你 想 要 的 形状 ,或 者 将 电阻 焊接 到 一 起 ， 但 是 这 些 真 的 值得 你 花 时 间 做 吗 ? 你 可 以 用 目前 的 工具 生产 出 
同等 质量 的 东西 吗 ? 你 的 产品 是 开放 还 是 封闭 的 无 天 紧要 : 人 们 愿意 花 钱 节 省 时 间 并 将 精力 集中 在 更 大 的 项 目 上 。 如 果 你 设计 一 
个 人 们 需要 的 开源 产品 ， 他 们 将 愿意 花 钱 。 人 们 一 直 在 寻找 可 靠 、 高 品质 的 产品 ， 并 愿意 为 它们 付费 。 


“开源 的 秘密 是 创新 。 如 果 你 的 公司 不 能 快速 创新 ， 它 就 会 失去 竞争 力 。 这 是 资本 主义 市 场 的 本 质 。 每 一 个 开源 公司 背后 ， 
你 都 会 发 现 一 群 快速 、 自 由 创新 的 人 。 开 源 企业 家 赚钱 很 简单 ， 因 为 他 们 创新 的 速度 更 快 。 令 许多 开源 社区 外 的 人 惊讶 的 是 ， 这 
些 公司 比 他 们 的 闭 源 竞争 者 们 赚钱 更 多 ”。 (SpatrkFun 电 子 ) 





让 你 的 开源 产品 易 购 、 有 库存 并 描述 清楚 。 专 注 于 业务 基础 知识 ， 客 户 将 会 因为 你 经 营 得 好 而 选择 你 。 开 源 将 是 你 蛋糕 上 的 
樱桃 ， 他 们 原先 并 不 知道 会 喜欢 。 


你 的 产品 应 该 卖 多 少 钱 ?在 主题 演讲 和 书 《 创 客 》《Makers》 中 里 ，3D Robotics 的 Chris Anderson 谈 到 他 在 3D 
Robotics 中 使 用 了 2.6 倍 的 概念 。 据 Anderson 透 露 ， 他 从 别人 那里 学 到 了 这 个 概念 : 用 生产 成 本 乘 以 2.6 去 给 产品 定价 ， 便 能 
通过 出 售 产品 来 维持 你 的 业务 。 标 高 价目 也 保证 了 分 销 链 上 所 有 人 的 利润 ， 他 们 也 是 社区 的 一 部 分 。 


如 果 你 的 企业 在 市 场 上 并 没有 最 便宜 的 渠道 ， 请 不 要 放弃 。 客 户 会 考虑 许多 因素 从 而 决定 购买 哪 家 公司 的 产品 。 价 格 是 很 重 
要 ,但 质量 、 可 用 性 、 可 持续 性 、 支 持 和 易 用 性 (〈 仅 举 几 例 ! ) 也 同样 重要 。 


基金 会 /联合 会 模式 


基金 会 模式 是 我 们 从 开源 软件 学 到 的 。 通 过 这 种 方法 ， 产 品 的 管理 由 一 个 ( 非 营 利 的 ) 基金 会 掌控 。 该 基金 会 的 成 员 是 不 同 
的 公司 、 公 共 机 构 以 及 对 产品 、 开 源 产品 的 优势 感 兴趣 的 个 人 。 基 金 会 有 不 同 的 模式 ， 但 在 大 多 数 模式 下 ， 每 个 成 员 会 为 共同 的 
基础 设施 付费 ， 并 推动 发 展 进 程 。 公 司 为 项 目 聘 请 全 职 开 发 人 员 。 基 金 会 还 会 推出 标准 ， 会 员 需 要 支付 一 定 的 费用 才能 使 用 此 标 
准 。 最 后 ， 因 为 一 些 基 金 会 是 非 营利 的 ， 所 以 它们 也 会 接受 资金 补贴 ， 如 Open Source Ecology。 


联合 会 模式 与 基金 会 模式 很 相似 ,但 联合 会 可 以 是 一 个 营利 性 的 对 象 ， 它 的 成 员 可 能 比较 少 。 事 实 上 ， 联 合 会 可 能 仅 为 几 家 
大 公司 服务 。 采 用 这 种 模式 ， 你 需要 有 合适 的 产品 以 及 大 量 潜在 的 利益 相关 者 。 你 还 需要 一 个 好 的 发 展 模式 、 治 理 模式 、 合 适 的 
许可 、 知 识 产 权 模 式 ， 以 及 维护 和 支持 模式 。 如 果 你 想 采 用 联合 会 模式 ， 一 个 好 的 出 发 点 可 能 是 开源 软件 基金 会 ， 如 Eclipse 基 


金 会 和 Document 基 金 会 。 
使 用 开源 硬件 去 销售 服务 


开源 硬件 赚钱 并 不 一 定 意味 着 销售 硬件 本 身 。 你 也 可 以 销售 用 硬件 制造 的 产品 。 例 如 ， 你 可 能 会 出 售 3D 打 印 品 而 非 你 的 开 
源 打印 机 。 你 可 能 会 出 售 能 源 而 非 制造 能 源 的 开源 电厂 。 你 可 能 会 出 售 运 输 ， 而 不 是 用 来 提供 这 种 服务 的 技术 。 你 可 能 会 销售 数 
据 服务 ， 而 不 是 用 来 收集 数据 的 硬件 。 你 可 能 会 以 修复 开源 的 垃圾 处 理 机 器 而 非 制造 或 销售 这 些 产品 作为 你 的 收入 来 源 。 


如 果 你 的 基础 架构 和 设备 都 是 开源 的 ， 你 便 可 以 利用 开源 去 创造 一 个 更 好 、 更 便宜 的 服务 。 例 如 ，Marcin Jakubowski 创 
YOpen Source Ecology 是 因为 他 的 拖拉 机 坏 了 ， 他 需要 为 他 的 农场 经 营 购置 一 台新 的 拖拉 机 ， 但 他 买 不 起 。 


我 们 可 能 将 来 会 有 更 多 天 于 公共 服务 基础 设施 的 开源 硬件 的 讨论 。 想 想 社 区 和 社会 所 依附 的 民主 价值 观 。 当 可 利用 开源 的 解 
决 方案 时 ， 倘 大 我 们 的 警车 、 发 电厂 、 街 道 供 电 和 污水 处 理 厂 都 不 是 开源 的 话 ， 这 很 难说 得 过 去 。 





“这 恰恰 是 Arduino 团 队 的 工作 方式 。 每 个 电路 板 的 销售 只 占 很 少 一 部 分 
生产 周期 。 主 要 的 收入 来 自 于 想 要 在 电路 板 基础 上 构建 设备 的 人 以 及 聘请 创始 人 担任 顾问 的 客户 。” 


只 占 35 美 元 信 价 中 的 几 美 元 ， 随 后 进入 下 一 个 


“更 重要 的 是 ， 越 来 越 多 的 Arduino 社 区 担当 免费 顾问 。Banzi 的 设计 公司 的 客户 往往 希望 他 创造 Arduino 驱 动 的 产品 。 例 如 ， 
一 个 客户 想 要 控制 LED 阵 列 。Banzi 在 网 上 发 现 有 人 已 经 在 法 国 发 布 了 相关 的 Arduino 代 码 。Banzi 使 用 了 代码 并 做 成 了 LED 阵 列 。 
(Wired 杂 志 16.11，2008 年 10 月 20 日 ， 讲 述 Clive Thompson 在 Arduino 头 三 年 的 “构建 、 共 享 、 盈 利 ”。) 


按 要 求生 产 硬 件 


如 果 你 的 产品 并 非 为 了 装配 流水 线 而 制作 ， 你 也 许可 以 从 个 性 开发 、 定 制服 务 或 修改 产品 以 满足 个 性 化 需求 、 情 景 或 场景 的 
角度 去 赚钱 。 安 装 一 个 复杂 的 灌溉 系统 便 是 实例 。 专 为 个 别 客户 定制 产品 ， 如 “为 您 的 DNA 量 身 定制 阿司匹林 ” (Kevin 
Kelly) Bl， 是 一 个 真正 实现 产品 化 的 例子 。 你 能 想象 售卖 如 艺术 品 一 样 的 独特 的 原型 或 者 第 一 版 比 其 他 版 更 珍贵 的 东西 吗 ? 这 
种 模式 尽管 也 十 分 接近 “ 卖 服务 ”， 其 实则 是 按 要 求生 产 硬件 。 使 用 或 创建 个 性 化 解决 方案 的 开源 硬件 允许 你 的 产品 或 服务 以 及 
客户 能 够 利用 开源 工作 的 优势 。 想 象 一 下 ， 一 个 基于 这 种 能 力 的 营销 活动 : 顾客 购买 基于 你 专业 知识 的 产品 。 


支持 


有 两 种 方法 可 以 从 支持 中 赚钱 。 第 一 ， 商 业 模式 可 能 关注 安装 、 维 护 或 召唤 硬件 的 支持 。 这 种 支持 模式 已 经 成 功 应 用 于 开源 
软件 业 ，RedHat 便 是 一 个 成 功 的 案例 。 对 于 一 些 软件 来 说 ， 你 需要 专业 人 士 去 帮助 你 安装 并 运行 它 。 一 些 开 源 硬 件 可 能 会 潜在 
地 使 用 相同 的 模式 。 即 你 需要 专业 人 员 去 操作 、 维 护 、 升 级 或 偶尔 维修 该 硬件 。“ 代 码 拷贝 的 仅仅 是 比特 数据 ， 它 是 免费 的 ， 而 
且 只 有 通过 技术 支持 和 指导 才 会 对 你 有 价值 。” (Kevin Kelly) 向 。 可 以 考虑 提供 支持 或 服务 。 如 果 你 的 公司 是 一 个 小 型 的 初 
创 公 司 ， 作 为 硬件 的 联合 开发 者 ， 由 于 你 的 专业 知识 ， 你 可 能 更 容易 赢得 客户 的 信任 。 


教育 和 培训 


从 开源 软件 派生 出 来 的 销售 教育 和 培训 也 是 一 种 可 能 性 。 你 可 以 在 任何 地 方 下 载 设计 文件 ， 但 手把手 地 指导 或 培训 技能 可 能 
更 难 实现 。 有 些 人 乐意 预约 一 次 研讨 会 ， 学 习 制 作 一 些 东西 或 者 破解 你 的 产品 。 也 许 你 可 以 卖 实体 的 书 。 在 开源 硬件 领域 ， 提 供 
或 开发 开源 硬件 可 以 让 你 成 为 一 个 领域 显著 的 、 可 靠 的 专家 。 你 可 以 通过 举办 讲习 班 或 咨询 来 提供 专业 知识 去 赚钱 。SparkFun 
的 教育 部 门 买 了 一 个 房车 ， 开 着 它 到 美国 各 地 为 教师 们 做 讲习 培训 。 学 校 需要 付费 才能 请 SparkFun 到 它 所 在 的 镇 上 为 教师 培 
训 。 当 操作 或 维护 硬件 需要 特殊 的 训练 时 ， 你 可 以 提供 课程 、 考 试 或 一 个 成 为 硬件 管理 者 的 证 书 课程 。 如 果 你 是 硬件 的 主要 开发 
者 ， 可 能 更 容易 被 信赖 。 


各 种 关注 开源 硬件 的 活动 都 是 获得 影响 力 的 好 地 方 ， 如 黑客 马拉松 (hackathons) 。 接 触 、 测 试 或 使 用 实体 的 产品 也 能 吸 


引信 们 的 注意 。 你 可 以 售卖 活动 门票 ， 然 后 在 那里 展示 你 的 硬件 。 开 放 的 东西 往往 因为 其 每 一 层 都 可 见 而 受到 欢迎 。 一 场 探索 
Arduino 驱 动 的 洗衣 机 黑客 马拉松 还 是 一 场 只 能 看 到 、 听 到 一 串 数 字 的 闭 源 洗衣 机 交易 会 ， 哪 个 听 起 来 更 有 趣 ? 


你 的 渠道 


在 开源 硬件 企业 以 及 其 他 行业 中 ， 交 换 的 是 东西 ， 销 售 的 是 产品 和 零 部 件 。 构 建 的 计划 和 知识 被 交流 、 观 看 、 贡 献 以 及 下 
载 。 这 些 交换 皆 需 要 渠道 。 网 页 和 网 上 商店 、 论 坛 、 商 店 、 研 讨 会 以 及 其 他 关注 交流 的 场所 都 是 渠道 的 例子 。 渠 道 为 运行 它 的 人 
们 提供 特别 的 方式 来 产生 收益 。 你 有 你 自己 成 功 的 、 值 得 信赖 的 网 上 商店 吗 ”在 那些 商店 里 ， 你 可 以 销售 自己 的 产品 ， 也 销售 别 
人 的 产品 以 赚 取 利润 。 这 里 有 几 种 方法 可 以 从 现 有 客户 身上 赚钱 。 你 是 否 能 找到 一 些 高 明 的 广告 策略 ? 


产品 的 合作 伙伴 关系 是 另 一 种 可 能 性 。 如 果 你 用 某 些 公司 或 商店 的 供 货 去 构建 你 的 硬件 ， 你 可 以 让 他 们 入 伙 并 宣传 你 的 产 
品 。 如 果 他 们 想 在 你 的 教程 或 设计 文件 中 出 现 的 话 ， 你 可 以 要 求 他 们 在 硬件 上 给 予 折扣 或 者 给 你 一 定 的 公关 费 。 如 果 你 的 网 站 是 
一 个 被 信赖 的 、 提 供 特定 信息 的 地 方 ， 你 可 以 在 网 站 上 推销 你 的 研讨 会 或 证 书 。 你 可 以 出 租 黑客 空间 (hackerspace) 或 一 些 机 
器 一 一 提供 一 整套 的 东西 ， 包 括 使 有 用、 测试、 实验 ， 然 后 向 游客 收取 费用 。 


渠道 对 本 章 提 及 的 其 他 东西 也 很 重要 。 当 你 创建 业务 时 ， 问 问 自 己 : 想 交 换 哪些 东西 以 及 这 个 行业 需要 哪些 渠道 ”你 想 要 自 
己 创建 和 维护 哪些 渠道 ”哪些 渠道 可 以 被 他 人 使 用 以 及 他 们 如 何 付费 ”渠道 是 可 以 赚钱 的 资产 。 


筹资 和 众 筹 


筹资 和 众 筹 是 得 到 早期 资金 的 两 种 方法 。 大 多 数 开源 硬件 企业 都 是 自力 更 生 的 ， 只 有 少数 企业 得 到 了 风险 投资 。 企 业 得 到 风 
投 后 ， 他 们 往往 被 要 求 封闭 一 部 分 设计 。 风 险 投资 其 实 并 非 像 人 们 设想 的 那样 大 和 重要 。 正 如 Diane Mulcahy 在 《哈佛 商业 评 
论 》 (Harvard Business Review) 中 的 文章 “风险 投资 的 六 大 神秘 之 处 ” (Six Myths about Venture Capitalists) BB] 中 指出 
的 那样 : “ 少 于 1% 的 美国 公司 从 风 投 中 融资 ， 并 且 整 个 风 投 行业 正在 萎缩 。” 


“如 果 你 可 以 自力 更 生 ， 就 请 自力 更 生 吧 。 若 你 100% 拥 有 的 话 ， 你 赚 的 每 一 分 钱 都 是 自己 的 。 一 旦 风 投 介入 ， 你 的 钱 就 会 
被 稀释 。 同 时 ， 风 投 介入 的 话 ， 你 的 收益 将 缺少 流动 性 ， 直 到 发 生 所 谓 的 “流动 性 事件 ” (liquidity euent) 一 一 即使 能 赚钱 的 
话 ， 也 要 经 过 数 年 才能 看 到 一 毛 钱 。 风 投 们 想 要 射 月 ， 他 们 会 鼓励 你 挥霍 每 一 分 钱 去 把 公司 建 大 ， 即 使 这 并 非 你 所 愿 。 记 住 ， 风 
投 付 出 的 是 管理 费 和 一 只 复合 基金 的 表现 ， 而 你 付出 的 是 比赛 中 的 一 整 匹 马 。 然 而 ， 如 果 你 100% 拥 有 ， 你 可 以 在 任何 适当 的 时 
候 从 你 的 公司 拿 钱 或 抽 走 分 红 。” (Bunnie[Sutajio Ko-Usagi]) 





另 一 种 替代 风险 投资 的 资金 是 众 筹 。 众 筹 在 开源 硬件 项 目 中 颇 受 欢迎 。 大 多 数 众 筹 平台 需要 一 个 工作 机 制 ， 于 是 这 种 宣传 经 
常用 于 为 现 有 的 或 发 展 中 的 产品 获得 关注 以 及 发 展 社区 。 众 筹 利用 了 宣传 视频 的 病毒 传播 。 它 也 可 以 用 开放 式 创 新 的 形式 来 试 水 
并 收集 产品 的 反馈 ， 或 在 与 生产 商 接触 以 前 得 到 预购 和 钱 。 在 你 进入 众 筹 之 前 ， 多 看 看 相关 文章 ， 毕 竟 各 种 众 筹 网 站 的 规定 各 有 
干 秋 。 





一 则 轶 事 : 众 筹 


Marcus Schappi 


众 筹 的 过 程 可 以 使 开源 硬件 项 目 变 得 更 好 ， 反 之 亦 然 。 把 项 目 定位 于 准 支持 者 是 十 分 必要 的 ， 它 会 促使 你 提炼 该 项 目的 最 关 
键 要 素 。 众 筹 提供 了 一 个 平台 ， 许 多 准 投资 人 会 到 该 平台 上 探查 你 的 项 目 。 在 我 们 最 新 的 Kickstarter 项 目 中 ，MicroView 的 电路 图 
可 以 即时 下 载 。 不 久 后 ， 一 个 投资 人 发 现 了 一 个 电路 问题 ， 并 提供 了 修复 方案 ， 该 方案 足以 放 入 正式 发 布 的 产品 中 。 正 如 老话 所 
说 ， 开 始 容易 ， 结 束 很 难 。 有 投资 人 会 是 很 大 的 动力 ， 因 为 一 旦 你 没有 定期 发 布 更 新 ， 他 们 就 会 起 诉 你 ; 一旦 你 不 发 货 ， 他 们 一 


定 会 给 你 点 颜色 看 看 ! 


赞助 、 资 助 、 捐 赠 、 公 共 研 究 


为 了 符合 开源 硬件 “道德 红利 ” (ethical bonus) 的 基本 原理 ， 捐 赠 或 资助 某 些 初创 公司 也 是 有 可 能 的 。 那 些 “ 让 世界 更 
美好 ”的 公共 利益 或 承诺 的 项 目 ， 往 往 被 认为 是 值得 投资 的 。 大 公司 可 以 通过 与 较 小 的 开源 硬件 项 目 合作 去 赞助 这 样 的 初创 公 
司 。 公 共 研 究 也 将 致力 于 开发 开源 硬件 。 开 源 硬 件 在 社区 的 优势 和 价值 实现 得 越 多 ， 民 主 和 环境 将 越 好 ， 那 么 未 来 开源 硬件 项 目 
得 到 公众 投资 、 资 助 、 赞 助 将 越 容易 。 这 也 将 使 得 大 额 的 公共 研究 经 费 投 入 到 闭 源 的 项 目 中 越 难 。 我 们 越 努力 例证 和 说 明 开源 对 
公众 的 好 处 ， 开 源 硬件 项 目 未 来 得 到 资金 、 补 助 金 和 捐赠 也 越 容易 。 关 于 开源 硬件 项 目 在 研究 中 的 好 处 的 更 多 信息 ， 请 参阅 第 


16 章 。 


一 则 轶 事 : 公共 艺术 中 的 开源 硬件 
Brandon Stafford 


在 电子 领域 ， 如 Arduino 及 其 生态 系统 ， 过 去 十 年 一 直 主 导 着 开源 硬件 。 尽 管 Arduino 很 成 功 ， 大 多 数 电子 硬件 仍然 是 专 有 
的 。 大 型 硬件 公司 都 不 愿意 开源 他 们 的 设计 ， 因 为 他 们 认为 设计 是 他 们 竞争 的 核心 。 如 果 他 们 的 竞争 对 手 清 楚 地 知道 他 们 如 何 设 
计 ， 竞 争 对 手 便 不 需要 雇佣 工程 师 便 可 以 复制 他 们 的 设计 。 此 外 ， 几 乎 整个 电子 产业 都 是 由 私人 投资 资助 的 。 偶 然 情 况 下 ， 才 会 
有 公共 投资 ， 如 美国 的 小 企业 创新 研究 (SBIR) 的 资助 金 ， 然 而 这 种 情况 很 军 见 。 我 们 可 以 把 电子 业 现状 总 结 为 : “ 拿 私 人 的 
钱 去 买 原件 ， 而 其 投资 回报 则 来 自 于 复制 。” 





在 艺术 的 世界 里 ， 情 况 恰好 相反 ， 公 共 艺 术 尤 其 如 此 。 对 公共 艺术 的 总 结 是 这 样 的 : “ 拿 公众 的 钱 去 买 原件 ， 其 回报 也 是 原 
件 。 ”开源 公共 艺术 甚至 有 一 个 更 大 的 投资 回报 ， 即 未 来 的 艺术 家 可 以 在 前 人 的 工作 基础 上 创建 他 们 的 艺术 。 





今天 ， 再 现 艺术 已 不 再 是 一 个 严峻 的 挑战 。 伪 造 的 画作 足够 通 真 以 至 于 能 够 骗 过 人 们 的 眼睛 ， 连 一 个 孩子 都 可 以 利用 电脑 去 
复制 音乐 或 电影 。 如 果 使 英 夺 成 为 英 奈 的 唯一 的 原因 是 拿 着 画笔 的 那个 人 叫 英 奈 ， 那 么 也 不 需要 争论 创作 方法 是 否 需要 保密 了 。 
出 色 的 伪造 者 可 以 整 天 作画 ， 而 她 也 永远 不 会 成 为 英 奈 。 正 如 1917 年 ，Matcel Duchamp 在 画廊 展 出 了 一 个 小 便 池 ， 艺 术 在 于 创造 
艺术 ， 而 不 在 于 物理 实体 本 身 。 


一 个 艺术 家 被 雇 来 创作 一 个 摆 放 在 公共 场合 的 艺术 品 ， 如 在 公园 或 城市 广场 ， 公 共 艺 术 具 有 相同 的 特性 : 以 艺术 家 的 身份 创 
作 艺 术 。 公 共 艺 术 资 金 通 常 来 自 公 共 资 源 ， 如 市 政府 或 街道 宣传 团体 ， 或 者 极 少 情况 下 来 自 于 关注 公众 利益 的 私人 巷 善 家 。 公 共 
艺术 往往 选 址 具体 而 独特 。 我 们 不 愿 复制 在 芝加哥 Anish Kapoor 的 巨型 闪 亮 豆 (“ 云 门 ”，Cloud Gate) ， 让 全 世界 每 个 城市 都 有 
它 的 身影 。 而 旧金山 海湾 大 桥 上 的 Leo Villareal 的 LED 屏 幕 则 需要 桥梁 去 支撑 它 。 所 以 它 在 亚利桑那 州 的 凤凰 城 就 没 用 ， 因 为 那里 
没有 水 ， 也 就 无 所 谓 桥 了 。 


[中 在 绝望 的 情况 下 巧妙 地 设计 。 





译 者 注 

[2] http://www.makers-revolution.com/#about-makers 
[3] http://kk.org/thetechnium/2008/01 /better-than-fre/ 
[4] http://kk.org/thetechnium/2008/01 /better-than-fre/ 


[5] http://hbr.org/2013/05/six-myths-about-venture-capitalists/ar/1 


15.4 me 


当 你 为 一 个 开源 的 硬件 业务 选择 策略 时 ， 你 有 多 种 方案 可 供 选 择 。 关 注 开源 硬件 能 为 你 的 工作 带 来 的 优势 与 其 他 手段 相 结合 
去 产生 收益 。 找 出 符合 你 个 人 情况 的 最 佳 组 合 和 策略 。 关 注 其 他 项 目 ， 并 了 解 其 他 开源 硬件 公司 的 商业 模式 。 开 源 硬 件 和 开放 式 


的 设计 仍 处 于 初期 阶段 ， 还 有 许多 改进 的 余地 ， 也 有 许多 东西 值得 尝试 。 


本 章 中 提出 的 观点 基本 上 都 是 说 起 来 容易 ， 做 起 来 难 。 不 论 开放 与 否 构建 硬件 业务 都 是 很 难 的 。 在 本 章 中 ， 所 有 受 访 的 开源 
硬件 公司 皆 称 ， 他 们 绝 大 多 数 的 问题 是 业务 问题 ， 而 不 是 开源 的 问题 。 使 你 的 硬件 开源 可 能 会 带 来 一 些 优势 ， 同 时 也 将 增加 你 的 
工作 负荷 。 创 建 并 提供 有 用 的 信息 ， 维 持 设计 文件 的 更 新 和 管理 社区 都 需要 大 量 的 时 间 和 技能 。 然 而 ， 这 正 是 开源 世界 的 协作 优 
势 发 挥 作用 之 处 。 目 前 ， 许 多 在 开源 硬件 项 目 中 起 协作 作用 的 工具 还 比较 缺乏 或 不 如 软件 协作 工具 那 般 高 效 ， 但 你 可 以 帮助 优化 
它们 。 从 事 开 源 硬件 的 人 越 多 ， 发 展 就 会 越 快 、 越 强大 、 越 模块 化 、 分 布 也 越 广泛 。 工 具 越 好 ， 开 源 硬 件 也 会 越 好 ， 也 将 越 容易 
在 其 上 创建 业务 ， 它 对 我 们 的 经 济 才 会 越 来 越 重要 。 


第 16 章 ”在 学 术 界 创建 开源 硬件 
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开源 硬件 对 于 学 者 来 说 是 一 个 强大 的 工具 ， 有 助 于 他 们 提高 科研 、 教 学 和 服务 绩效 。 本 章 向 非 学 术 大 众 普及 了 学 术 界 的 一 些 
知识 ， 并 讨论 了 通过 使 用 开源 硬件 帮助 教授 提高 科研 绩效 的 详细 方法 。 首 先 ， 在 研究 中 使 用 开源 硬件 的 实例 和 初步 研究 显示 了 如 
下 收益 : (1) 开发 中 的 背景 材料 和 实验 设计 的 大 量 同行 预 评审 ， 使 得 (2) 实验 设计 和 实验 室 硬 件 设计 的 改善 (常常 伴随 着 从 
根本 上 降低 经 济 成 本 ) ， 以 及 性 能 更 优越 、 可 定制 的 硬件 的 出 现 ， 这 些 改善 使 其 (3) 提高 知名 度 ， 增 加 被 引 频 次 和 更 好 的 公共 
关系 ， 从 而 (4) 增加 基金 支持 的 机 会 ， 增 加 招收 学 生 的 名 额 以 及 (5) 提升 学 生 与 研究 相关 的 培训 及 研究 教育 的 水 平 。 其 次 ， 
在 课堂 上 利用 开源 硬件 去 服务 学 习 的 实例 和 初步 研究 表明 ， 在 这 种 授课 方法 下 ， 学 生 学 习 更 有 动力 、 更 刻苦 、 学 得 更 多 ， 并 能 
从 学 习 经 历 中 获得 更 长 久 的 益处 。 最后， 开发 和 发 布 开源 硬件 ， 无 论 是 作为 一 个 研究 项 目的 一 部 分 还 是 引入 课堂 ， 都 被 证 明 是 一 
个 获得 资助 、 得 到 终身 教 职 的 有 效 途 径 。 


四 摘自 《分 享 之 歌 》 ，Raf 填词 并 演唱 ，couttesy of Homeland Publishing 


16.1 象牙 塔 生活 : 概述 


要 了 解 开源 硬件 如 何 做 到 真正 的 范例 式 转换 ， 以 及 它 如 何 使 那些 在 学 术 象牙 塔 中 工作 的 人 受益 颇 多 ， 需 要 了 解 一 些 学 术 工作 
的 基础 知识 。 教 授 们 有 一 个 不 成 文 的 共识 : 我 们 接受 比 受 雇 于 商业 社会 更 少 的 薪水 ， 只 是 为 了 获得 学 术 自 由 (acdemic 
freedom) 。 学 术 自 由 意 在 使 教授 们 自由 地 任教 、 研 究 以 及 分 享 他 们 的 想法 (尤其 是 那些 与 政治 团体 、 强 权 以 及 国家 机 天 相关 
的 有 政治 敏感 度 的 想法 ) 而 不 至 于 被 镇 压 、 辞 退 或 监禁 [。 这 种 自由 是 通过 教授 的 终身 教 职 (tenure) 实现 的 。 此 身份 为 资深 
学 者 提供 了 合同 权利 ， 保 障 其 在 没有 正当 理由 的 情况 下 不 能 被 随意 终止 教 职 ， 或 至 少 保障 该 合同 权利 直到 退休 。 在 当今 的 经 济 环 
境 下 ， 极 少数 职位 能 够 提供 这 样 的 工作 保障 ， 所 以 大 多 数学 术 机 构 的 职位 来 之 不 易 一 一 正常 情况 下 ， 一 个 人 要 经 过 五 到 七 年 的 





助理 教授 的 辛勤 工作 才能 得 到 终身 教 职 自 。 学 者 的 终身 教 职 的 价值 很 难 被 低估 。 因 此 ， 对 于 学 者 来 说 ， 拿 到 他 们 第 一 个 学 术 职 位 
后 的 最 初 五 年 或 更 长 时 间 ， 他 们 的 所 有 努力 都 是 为 了 确保 能 够 得 到 终身 教 职 ]。 


对 于 学 术 界 以 外 的 人 来 说 ， 教 授 的 生活 只 出 现在 他 们 的 大 学 记忆 中 : 课堂 授课 。 尽 管 几乎 所 有 的 教授 都 授课 ， 但 实际 上 ， 他 
们 绝 大 多 数 时 间 都 花 在 其 他 地 方 ， 并 且 授 课 实际 上 只 占 他 们 绩效 评估 的 一 小 部 分 。 当 然 ， 也 有 不 同类 型 的 教授 ， 这 取决 于 他 们 工 
作 的 大 学 类 型 。 一 般 情况 下 ， 如 果 学 校 家 喻 户 晓 (例如 ， 圣 母 大 学 内、 麻 省 理工 学 院 、 斯 坦 福 大 学 、 宾 儿 法 尼 亚 州立 大 学 ) ， 这 
些 都 是 研究 型 大 学 。 在 这 些 学 校 ， 教 授 花费 大 量 的 时 间 为 他 们 的 研究 申请 科研 经 费 ， 指 导 学 生 做 研究 、 写 论文 、 批 报告 ， 除 此 之 
外 ， 还 有 少量 的 教学 任务 ， 比 如 一 年 教 一 两 门 课 。 在 较 小 的 、 以 授课 为 主 的 学 校 ， 这 些 角色 就 逆转 了 。 在 这 些 学 校 ， 教 授 每 学 其 
授课 三 门 、 四 门 甚至 更 多 课程 。 这 种 类 型 的 学 校 开展 的 研究 通常 围绕 着 教学 方法 、 学 习 成 效 和 教学 理论 。 不 过 ， 许 多 以 授课 为 主 
的 学 校 的 教授 也 在 做 不 以 教学 为 重点 的 研究 ， 但 这 些 研究 项 目 通常 比 他 们 在 研究 机 构 同 僚 的 项 目 规模 小 。 


不 论 哪 种 学 校 类 型 ， 对 教授 的 评估 都 围绕 着 以 下 三 方面 : 科研 、 教 学 和 服务 /推广 。 其中， 科研 成 果 最 容易 被 量化 ， 同 时 也 
是 在 大 多 数学 校 占 比 最 多 的 一 项 ， 教 学 型 学 校 也 一 样 。 对 教授 的 评估 还 基于 他 们 的 外 部 津贴 收入 ， 授 予 学 位 的 研究 生 层 次 ( 博 
+. iit) ; 在 同行 评审 期 刊 上 的 文章 发 表 ; 发 表 文章 的 出 版 物 等 级 及 影响 因子 ;被 引 频 次 一 一 即 他 们 的 论文 被 他 人 引用 的 
次 数 ; 以 及 其 他 领域 的 演讲 和 受 邀 在 专业 会 议 上 做 的 演讲 。 教 学 质量 通常 由 课程 结束 后 的 学 生 调查 、 同 行 观察 以 及 对 新 开发 的 新 
颖 方法 进行 评估 。 最 后 ， 占 比较 小 的 一 项 是 对 教授 通过 委员 会 参与 服务 或 推广 的 评估 ; 社会 服务 ， 无 论 是 在 专业 领域 (如 文章 同 
行 评审 ) 或 更 广泛 的 社区 (例如 ， 在 他 们 的 专业 领域 为 青年 群体 讲学 ) ; 以 及 良好 的 宣传 效果 ， 如 让 媒体 不 音 笔墨 地 褒奖 学 校 。 





大 多 数学 者 、 研 究 人 员 和 教师 毕生 致力 于 信息 共享 ， 对 与 其 类 似 的 开源 硬件 文化 背后 的 伦理 已 经 颇 为 熟悉 。 一 种 根深 蒂 固 的 
礼品 文化 (gift culture) 在 学 者 们 获得 终身 教 职 的 过 程 中 渐渐 形成 ， 这 是 由 于 对 教授 的 评价 不 仅仅 依赖 于 他 们 的 知识 储备 ， 还 
取决 于 他 们 分 享 的 信息 量 (以 及 所 分 享 信息 的 价值 ) 。 因 此 ， 开 源 硬件 非常 适用 于 学 术 研 究 领域 ， 它 可 以 帮助 教授 完成 获得 终身 
教 职 过 程 中 所 需 的 科研 、 教 学 和 服务 三 方面 的 内 容 ， 并 在 他 们 获得 终身 教 职 后 能 够 继续 支持 他 们 的 学 术 事业 。 本 章 接 下 来 将 介绍 
一 些 开源 硬件 应 用 于 学 术 界 的 实例 ， 并 解释 为 何 教授 应 当 将 开源 硬件 引入 实验 室 和 课堂 一 一 这 不 仅仅 是 为 了 他 们 自己 ,也 为 了 
他 们 的 学 生 ， 同 时 也 通过 加 速 学 科 的 发 展 而 使 每 个 人 获 益 。 


[中 ”实际 上 ， 学 术 自 由 受 限 于 许多 机 制 ， 但 它 确实 保证 至 少 教授 的 一 部 分 时 间 能 够 以 他 们 喜欢 的 任何 方式 度 过 【( 例 如， 研究 那些 
最 重要 问题 的 答案 ， 或 在 课堂 上 讲授 他 们 认为 最 重要 的 话题 ) 

2 获得 博士 学 位 后 ， 许 多 学 者 在 各 种 低 工资 、 零 就 业 保 障 的 博士 后 职位 任职 ， 为 了 获得 足够 的 经 验 ， 将 来 能 够 走 上 通 往 终身 教 
职 的 道路 。 许 多 机 构 的 博士 后 和 助理 教授 的 生活 很 像 是 契约 奴役 ， 那 些 准 终身 教授 们 必须 工作 数 年 ， 拿 着 基本 维持 生计 的 津贴 ， 
做 最 差 的 学 术 劳 动 〈 例 如 ， 大 量 的 强制 性 服务 课程 ， 为 其 他 专业 的 、 不 感 兴趣 的 学 生 授 课 ) 。 有 趣 的 是 ， 他 们 中 美洲 殖民 地 的 契 
约 奴役 的 问 约 时 间 一 样 长 ， 薪 水 一 样 多 (例如 ， 足 以 支付 衣食 住 以 及 培训 ) 

DB] 学 者 没有 得 到 终身 教 职 的 话 ， 他 们 会 失去 工作 。 通 常情 况 下 ， 他 们 更 难 再 找到 一 个 通 往 终身 教 职 的 职位 。 尽 管 他 或 她 可 能 会 
花 五 到 八 年 (或 更 多 ) 时 间 读 博士 ， 两 年 或 更 长 的 时 间 做 博士 后 研究 员 ， 七 年 担任 助理 教授 ， 失 去 终身 教 职 意 味 着 这 个 学 者 很 可 
能 会 在 他 或 她 的 专业 领域 失业 。 

[4] Notre Dame 是 一 所 位 于 美国 伊利 诺 伊 州 的 基督 教 大 学 ， 以 其 学 术 严 说 著称 。 
[5] 一 种 量化 一 本 期 刊 中 的 文章 近期 被 引 或 被 参考 频次 的 方法 。 





译 者 注 


16.2 ”开源 硬件 应 用 于 学 术 界 的 好 处 


开源 硬件 应 用 于 学 术 界 的 好 处 是 ， 对 于 教授 的 专业 发 展 来 说 ， 开 源 硬 件 使 得 他 们 拥有 更 好 的 研究 和 教学 。 


开源 硬件 应 用 于 研究 


大 学 最 初 以 及 持续 的 目的 是 传播 知识 ， 但 具有 讽刺 意味 的 是 一 一 做 研究 的 教师 分 享 的 信息 现在 却 经 常 受 到 限制 。 许 多 机 构 
对 教授 施 压 ， 通 过 申请 专利 或 将 研究 成 果 商 业 化 来 防止 他 们 的 知识 产权 (IP) 不 为 大 学 谋取 任何 利益 地 被 使 用 
(Lieberwitz, 2005) 。 昌 然 知识 产权 (即使 作为 一 个 概念 ) 的 合法 性 在 学 术 界 争议 颇 多 (Boldrin 和 Levine，2008) ， 但 是 企 
业界 的 思想 对 大 学 的 充分 影响 已 经 从 对 研究 成 果 的 知识 垄断 (intellectual monopoly) 波及 曾经 免费 的 学 术 文 献 (Chan 和 
Fisher, 2008) 。 这 使 得 重 现 试验 变 得 困难 ， 甚 至 可 能 潜在 地 “威胁 到 科学 论述 的 根基 ” (Gelman, 2012) 。 现 行 的 做 法 包括 
(1) 在 专利 申请 存档 前 ， 隐 螨 关键 信息 ， (2) 使 用 不 公开 的 标准 ， (3) 维持 文献 开放 获取 的 缺乏 状态 ， 以 及 (4) 把 教程 信 
息 (例如 ， 大 纲 、 习 题 、 讲 座 、 学 习 辅 助 ) 列 为 专 有 信息 ， 以 上 行为 都 会 阻挠 学 术 交 流 ， 并 直接 阻碍 创新 、 教 育 和 进步 。 最 后 一 
点 ， 也 许诺 贝尔 经 济 学 奖 得 主 Eric Maskin 和 他 的 合 著者 James Bessen (2009) 给 予 了 最 好 的 说 明 ， 他 们 发 现 ， 当 科研 发 现 
是 “连续 的 ” ( 即 每 个 后 续 的 发 明 都 建立 在 初始 发 明 的 基础 上 ) ， 专 利 保护 阻止 创新 。 


尽管 这 在 学 术 界 是 常识 ， 然 而 学 者 在 得 到 终身 教 职 前 必须 遵守 规则 ， 即 使 他 们 的 自然 倾向 和 学 术 界 的 历史 都 与 黑客 伦理 
(hacker ethic) 的 支持 免费 开源 软件 (FOSS) 和 如 今 的 开源 硬件 相 一 致 (Levy，1984) 。 黑 客 伦理 是 与 共享 、 开 放 、 非 集 
权 、 自 由 获取 以 及 世界 进步 的 一 般 原则 相 结 合 创造 出 的 理念 ， 获 得 了 教授 们 的 普遍 支持 。 开 源 的 礼品 文化 使 得 这 种 理念 成 为 可 
能 ， 在 这 种 理念 中 ， 知 识 贡献 量 决定 个 人 的 认可 度 (Bergquist 和 Ljungberg，2001) 一 -一 其 与 学 术 文 化 的 理念 保持 一 致 。 在 礼 
品 经 济 中 ， 你 越 有 钱 ， 给 予 的 则 越 多 ; 给 予 的 越 有 价值 ， 获 得 的 尊重 也 越 多 。 其 中 ， 真 正 的 货币 是 : 尊重 。 对 于 学 者 来 说 ， 他 们 
的 贡献 将 通过 同行 评议 其 文章 以 获得 尊重 以 及 通过 在 专业 会 议 上 演讲 来 获得 认可 。 我 们 分 享 得 越 多 、 分 享 得 越 有 科学 价值 ， 我 们 
的 学 术 事 业 便 越 好 。 

开源 硬件 为 学 者 提供 分 享 的 机 会 以 及 以 下 五 大 好 处 : 

. 开发 中 的 背景 材料 和 实验 设计 的 大 量 同行 预 评审 ， 使 得 …… 

- 实验 设计 和 实验 室 硬件 设计 的 改善 (常常 伴随 着 从 根本 上 降低 经 济 成 本 ) 以 及 性 能 更 优越 、 可 定制 硬件 的 出 现 。 

. 提高 知名 度 ， 增 加 被 引用 次 数 和 更 好 的 公共 关系 ， 从 而 …… 

- 增加 基金 支持 的 机 会 ， 增 加 招收 学 生 的 名 额 …… 

. 提升 学 生 研究 相关 的 培训 和 研究 的 教育 水 平 。 

我 们 将 在 接 下 来 的 部 分 逐个 讨论 这 些 好 处 。 

开发 中 的 背景 材料 和 实验 设计 的 大 量 同行 预 评审 


我 在 自己 的 实验 室 进行 的 实验 中 进行 了 首次 尝试 ， 该 实验 将 从 Bessen 和 Maskin 的 软件 专利 分 析 的 自然 实验 中 学 到 的 知识 应 
用 到 研究 中 。 总 之 ， 这 些 涉及 开源 研究 的 实验 是 很 成 功 的 ， 并 且 研 究 和 应 用 的 质 和 量 都 有 明显 的 提升 (Pearce, 2012a) 。 


首先 ， 作 为 学 者 ， 当 我 们 使 用 开放 维基 (如 维基 百科 ) 时 ， 我 们 可 以 看 到 它 的 一 些 优 点 。 一 个 wiki 是 一 个 易于 编辑 的 网 页 ， 
对 这 样 编辑 的 学 习 曲 线 [1] 相 对 浅显 。 该 研究 团队 的 多 个 成 员 能 够 异步 或 在 不 同 的 地 方 同 时 编辑 页 面 (如 对 一 个 方法 论 的 描述 ) 。 
版 本 控制 和 协作 的 这 些 优点 也 适用 于 封闭 维基 ， 但 一 个 开放 的 维基 允许 研究 小 组 以 外 的 人 去 协助 你 的 研究 一 一 即 以 开源 的 方式 
参与 ， 这 种 开源 的 方式 与 开源 软件 开发 者 合作 的 方式 相同 。 例 如 ， 常 规 情况 下 ， 外 部 合作 者 帮助 我 们 的 团队 ， 这 既 节 约 时 间 ， 又 
能 直接 提高 我 们 的 工作 效率 。 不 直接 隶属 于 研究 团队 的 维基 用 户 提供 帮助 的 其 他 例子 ， 包 括 给 群 组 页 面 的 讨论 标签 提出 有 益 的 意 
见 ; 改正 语法 错误 和 拼写 错误 ; 优化 算法 和 电子 工具 ; 纠正 错误 或 优化 我 们 的 3D 打 印 设计 ; 在 其 他 网 站 列举 我 们 的 产品 ， 将 其 
放 入 维基 分 类 中 ， 并 将 其 超 链接 到 团队 成 果 上 ， 以 及 在 团队 成 果 内 部 进行 超 链接 ， 这 有 助 于 提升 产品 价值 和 产品 的 普及 性 





(Pearce, 2012a) 。 


在 所 有 这 些 情况 下 ， 共 享 研究 成 果 ， 在 他 人 利用 的 同时 也 免费 地 改进 了 该 研究 。 最 重要 的 是 ， 外 部 人 员 经 常 提出 方法 和 实验 
装置 设计 的 改进 方案 ， 这 大 大 地 改善 了 研究 ， 我 们 将 在 接 下 来 讨论 。 


改良 的 实验 设计 和 开源 硬件 设计 


开源 硬件 共享 的 标准 协议 可 直接 应 用 于 实验 设计 的 科研 设备 (Pearce，2012b; 2014) 。 其 中 ， 应 用 于 学 术 界 最 成 功 的 开 
源 硬件 项 目 是 Arduino 的 电子 原型 平台 向 ， 它 可 在 实验 室 和 教室 中 使 用 。20 到 60 美 元 的 Arduino 是 一 个 功能 强大 ， 但 易于 学 习 的 
微 控制 器 ， 可 用 于 直接 运行 一 系列 的 新 兴 科学 设备 ， 包 括 开源 Polar Bear Environmental Chamber (北极 能 环境 
Æ) , Arduino Geiger (辐射 探测 器 ) 、pHduino (pHit) 、Xoscillo (示波器 ) 和 OpenPCR (DNA 分 析 ) 
(Pearce，2014) 。 然 而 ，Arduino 最 令 人 印象 深刻 、 带 来 技术 变革 的 应 用 程序 之 一 是 开源 3D 打 印 。 


尽管 各 种 类 型 的 开源 3D 打 印 机 的 数量 迅猛 增加 一 一 绝 大 多 数 是 在 RepRap 平 台 上 构建 的 ，RepRap 平 台 如 此 命名 是 因为 它 是 
一 种 可 自我 复制 的 快速 成 型 机 (Jones 等 ，2011) 。 目 前 ，RepRap 使 用 熔化 的 线 料 制造 复杂 的 3D 对 象 ， 可 以 制造 大 约 一 半 的 部 
件 ， 花 费 不 足 1000 美 元 。 我 的 实验 室 开 发 的 低 成 本 版 本 的 打印 机 人 花费 不 足 500 美 元 ， 一 个 周末 便 能 组 装 完成 。 欲 了 解 更 多 关于 构 
建 个 人 3D 打 印 机 的 信息 ， 请 参阅 第 8 章 。 低 成 本 、 任 意 地 进行 自我 复制 的 能 力 使 得 用 户 和 改良 的 设计 方案 激增 。RepRap3D 打 印 
机 可 用 于 打印 多 种 类 型 的 对 象 ， 其 变革 性 的 能 力 使 得 它们 在 显著 降低 实验 研究 成 本 上 履行 了 承诺 。 许 多 使 用 RepRap3D 打 印 机 的 
科学 家 发 现 ， 设 计 和 打印 研究 工具 比较 划算 ， 并 且 大 量 简单 的 设计 已 经 开始 在 Thingiverse 上 莲 勃 涌现 。Thingiverse 是 一 个 针对 
实际 物理 对 象 的 虚拟 设计 的 免费 、 开 放 的 储存 库 。 关 于 科学 工具 的 3D 打 印 硬件 列表 ， 请 参阅 www.appropedia.org/Open- 


source Lab, 


开源 3D 可 打印 单 部 件 的 硬件 ， 如 参数 反应 杯 / 瓶 架 ， 以 及 一 类 全 新 的 用 于 可 定制 化 学 反应 的 反应 器 和 微 流 体 (Dragone 
等 ，2013; Kitson 等 ，2012; Symes 等 ，2012) 。 组 合 装 置 也 已 经 被 开发 ， 包 括 将 3D 打 印 对 象 结合 或 集成 到 现 有 的 硬件 工具 ， 
如 便携 式 DNA 细 胞 裂解 装置 ; 3D 可 打印 适配器 ， 将 Craftsman 品 牌 的 自动 锤 变 成 一 个 珠 磨 机 用 于 DNA 的 提取 
(Pearce, 2014) 。 同 样 ，DremelFuge chuck 是 可 进行 3D 打 印 的 ， 用 于 离心 的 、 标 准 的 微 离 心 管 和 由 一 个 共同 的 Dremel 钻 
SL (drill) 驱动 的 mini-prep columns。 因 此 ， 投 资 50 美 元 到 一 个 钻头 和 价值 几 毛 钱 的 可 打印 塑料 上 ， 人 们 就 可 以 拥有 价值 上 百 
甚至 上 干 的 商业 离心 机 系统 的 功能 。 类 似 的 节约 方法 可 以 在 范围 广泛 的 其 他 科学 仪器 里 找到 (Pearce, 2014) ， 如 光学 
(Zhang 等 ，2013) ， 生 物 学 (Wijnen 等 ，2014) 和 化 学 (Anzalone 等 ，2013) 。 


最 大 程度 的 节省 来 自 于 结合 开源 Arduino 控 制 和 3D 打 印 对 象 ， 制 造 完 全 开源 的 、 自 动 化 的 科学 硬件 。 例 如 ， 低 于 200 美 元 的 
Arduino 控 制 的 开源 定 轨 摇 床 ， 可 放置 于 标准 的 37*C/5%CO2 细 胞 培养 箱 中 ， 以 取代 最 低 价格 超过 1000 美 元 的 商业 版 (节约 了 
五 倍 ) 。 随 着 科学 工具 愈 发 复杂 ， 开 源 版 本 和 封闭 源 版 本 之 间 的 成 本 差异 将 拉 大 。 我 们 的 实验 室 已 开发 出 一 款 定 制 的 自动 滤 光 
轮 ， 只 需 不 到 50 美 元 ， 就 取代 价值 2500 美 元 的 商业 版 (节约 了 五 十 倍 ) (Pearce, 2012b) 。 渡 光 轮 转换 器 使 用 开源 的 
Arduino 微 控制 器 来 转动 轮 盘 ， 并 在 光 的 路 径 上 设置 不 同 的 光学 过 滤器 进行 我 们 的 太阳 能 光伏 试验 。 制 造 和 使 用 它 的 所 有 源 代码 
都 是 开源 的 ， 包 括 在 OpenSCAD 办 脚本 中 的 设计 文件 ，OpenSCAD 本 身 也 是 一 个 开源 软件 工具 。 这 个 例子 相当 有 效 地 证 明了 开 
源 硬件 的 能 力 ， 因 为 它 在 OpenSCAD 中 被 准确 地 参数 化 了 (图 16-1) ， 以 便 其 他 科学 家 可 以 根据 他 们 特定 的 应 用 程序 很 容易 地 
调节 滤 光 器 的 数目 或 大 小 。 电 子 产品 、 固 件 和 软件 也 是 开源 的 ， 因 此 ， 那 种 为 了 这 一 目的 而 购买 高 成 本 设备 的 需求 现在 已 经 完全 
被 科学 家 们 所 据 弃 。 








a) . 
HA: BAIR BHAA. OpenSCAD 泻 染 的 一 个 a) 5 过 滤器 ，b) 8 个 过 滤器 和 ec) 10 个 过 滤器 的 滤 光 轮 。 


图 16-1 








f) g) 
HA: 滤 光 器 的 数目 可 以 通过 调节 一 个 变量 来 改变 。 设 计 方 案 定 制 完 成 后 ， 生 成 d) 过 滤器 托 架 ， 
e) 滤 光 轮 部 件 , f) HREM g) 发 动机 产 的 STL 文件 。 





h) 
说 明 : 最 后 ,按照 设 计 打 印 和 jh) 用 标准 公制 尺寸 的 螺母 和 螺栓 进行 组 装 。 


图 16-1 (4) 
资料 来 源 : 图 【a 到 h】CC-BY-SA Joshua Pearce. 


许多 研究 小 组 也 会 分 享 他 们 的 硬件 设计 。 随 着 更 多 的 研究 小 组 开始 自由 分 享 他 们 实验 室 硬件 的 设计 ， 不 仅 更 大 范围 科学 界 的 
每 个 人 都 在 享受 着 这 些 设备 上 的 相同 折扣 ， 而 且 遵循 开源 软件 的 方法 ， 机 器 设备 也 将 继续 发 展 ， 在 开源 科学 设计 界 变 得 更 好 。 此 
外 ， 研 究 成 本 将 会 降低 ， 即 使 科学 家 选择 了 某 个 工具 的 商业 版 ， 他 会 迫 于 开源 社区 的 价格 压力 而 降低 研究 开销 。 学 术 界 处 在 一 个 
新 时 代 的 边缘 ， 其 中 ， 低 成 本 的 科研 设备 将 日 益 复杂 的 工具 不 仅 带 入 顶尖 大 学 的 学 者 手中 ， 也 带 给 每 一 所 大 学 里 的 同行 ， 甚 至 带 
到 公众 的 手中 (Pearce, 2012, 2014) 。 


设计 的 共享 也 可 以 扩展 到 方法 、 协 议和 实验 设计 中 去 。 这 么 做 的 第 一 个 优点 是 固有 的 。 当 向 学 生 强调 他 们 的 实验 设计 将 永远 
可 以 在 网 络 上 检索 得 到 时 ， 他 们 往往 会 更 加 谨慎 ， 因 为 这 意味 着 他 们 的 实验 设计 将 作为 准 出 版 物 被 共享 。 更 重要 的 是 ， 通 过 共享 
教授 能 够 获得 来 自 外 部 的 支持 。 一 般 来 说 ， 世 界 各 地 的 学 者 、 业 界 人 士 以 及 政府 的 科学 家 和 工程 师 有 能 力 改善 共享 的 设备 和 实验 
设计 。 例 如 ， 在 我 们 的 工作 中 ， 外 部 人 士 会 推荐 新 的 软件 或 方法 来 使 用 现 有 的 软件 ， 也 会 推荐 改良 的 程序 、 设 备 驱动 程序 和 固件 
以 满足 我 们 的 需求 。 在 硬件 方面 提供 组 件 的 3D 设 计 、 改 进 的 电子 设备 以 及 对 改良 的 机 械 设 计 或 者 在 实验 装置 组 装 上 给 予 建议 。 
某 些 情况 下 ， 在 我 们 开始 未 被 优化 的 实验 之 前 ， 外 部 支持 者 会 帮助 我 们 纠正 产品 文案 里 的 错误 和 琉 漏 ， 通 过 避免 重复 未 优化 的 实 
验 ， 为 我 们 节省 了 大 量 的 资源 (时 间 和 金钱 ) 。 这 些 优势 都 来 自 大 规模 的 同行 评审 以 及 我 们 积极 分 享 的 意愿 。 例 如 ， 我 们 的 许多 
使 用 开源 硬件 和 软件 的 例子 已 经 被 浏览 了 10000 次 以 上 。 如 Eric Raymond 所 说 ， 这 是 在 借用 许多 双眼 睛 去 寻找 潜在 的 错误 ， 这 
也 是 运行 实验 的 一 种 更 好 的 方式 (Raymond，1999) 。 


学 者 也 可 以 通过 使 用 已 创建 好 的 开源 硬件 而 直接 受益 。 例 如 ， 致 力 于 发 展 中 国家 利用 太阳 能 来 提供 清洁 、 安 全 饮用 水 的 最 低 
成 本 的 方法 (Denken-berger 和 Pearce，2006) ， 我 的 团队 需要 一 个 高 效 、 成 本 极 低 的 热 交 换 器 。 我 们 最 初 开发 了 一 个 注 的 、 
基于 聚合 物 的 扩大 的 微 通道 设计 (Denkenberger 等 ，2012) ， 这 使 原型 变 得 异常 昂贵 。 后 来 我 们 使 用 开源 3D 打 印 出 的 激光 切 
割 机 中 和 Arduino 控 制 打造 了 一 个 聚合 物 激光 焊接 系统 (Pearce, 2014) 。 我 们 的 经 验 是 ， 如 今 我 们 应 用 在 开发 工具 所 需 的 时 
间 与 没有 开源 硬件 社区 支持 的 情况 相 比 ， 前 者 只 是 后 者 的 一 小 部 分 。 今 天 ， 我 们 可 以 制造 多 种 热 交 换 器 原型 ， 每 天 能 够 节省 上 干 
美元 。 

[1] 一 个 大 学 生 能 在 30 分 钟 内 掌握 维基 标记 的 基础 知识 。 
[2] www.arduino.ce/ 

[3] 开源 滤 光 轮转 换 器 :www.thingiverse.com/thing:26553 
[4] OpenSCAD:www.openscad.org/ 


[5] www.thingiverse.com/thing:11653 


16.3 ”提高 知名 度 、 被 引 频 次 和 公共 关系 


以 开源 模式 分 享 可 以 提高 学 者 的 知名 度 ， 这 种 知名 度 的 提高 ， 不 仅 在 他 们 的 专业 和 同行 中 ， 也 在 一 般 大 众 中 。 研 究 知 名 度 的 
提高 往往 能 吸引 媒体 的 关注， 这 将 有 助 于 提高 学 者 所 在 学 校 积极 的 公共 形象 。 在 许多 大 学 中 ， 这 种 “好 墨水 ” (good ink) 
(宣传 ) 受到 高 度 重 视 ， 因 为 它 有 助 于 招生 、 获 得 校友 捐款 以 及 通过 与 特定 机 构 联合 带 来 的 自豪 感 。 


被 引 频 次 (发 生 在 其 他 学 者 引用 你 的 研究 时 ) 是 一 个 珍贵 的 数字 ， 而 这 个 数字 是 学 者 个 人 难以 控制 的 。 开 源 硬件 为 他 人 复制 
和 创建 学 者 们 的 实验 研究 工作 提供 了 一 个 便捷 通道 。 如 果 其 他 研究 小 组 能 够 快速 、 廉 价 地 复制 出 实验 设备 ， 那 么 这 个 研究 小 组 的 
研究 成 果 在 他 们 所 属 学 科 的 影响 力 将 有 所 提升 ， 这 将 有 助 于 增加 被 引 | 频次。 


16.4 增加 资金 支持 和 招生 的 机 会 


在 大 多 数 情况 下 ， 教 授 是 个 不 错 的 职业 ， 但 像 所 有 其 他 的 工作 一 样 ， 它 也 有 令 人 反感 的 部 分 。 除 了 要 分 等 级 外 ， 身 为 教授 最 
不 吸引 人 之 处 是 要 不 断 地 寻找 资金 支持 。 共 享 开 源 硬 件 会 使 教授 的 曝光 度 增 加 ， 从 而 直接 导致 其 得 到 资金 支持 ， 并 减轻 他 们 在 寻 
找 资金 支持 方面 的 负担 。 我 们 的 团队 研究 了 好 几 年 的 一 个 项 目 是 关于 雪 对 太阳 能 光伏 性 能 的 影响 。 我 们 公开 了 研究 计划 、 实 验 原 
理 、 协 议 ， 以 及 一 个 在 开放 维基 上 的 软件 (appropedia.org， 最 大 的 、 基 于 可 持续 发 展 的 wiki) ， 这 种 共享 使 得 我 们 的 项 目 页 
面 在 有 关 雪 和 光伏 技术 的 谷歌 搜索 中 位 列 第 一 。 这 种 曝光 度 促成 了 一 个 开源 合作 关系 成 功 建立 ， 该 合作 关系 包括 二 十 个 组 织 ， 其 
中 包括 十 几 家 公司 ， 他 们 直接 提供 资金 、 设 备 和 实物 支持 ， 使 得 我 们 生产 出 世界 一 流 的 研究 试验 平台 ， 即 开放 式 太阳 能 户外 测试 
场 (OSOTF) (Pearce，Babasola 和 Andrews，2012) 。 整 个 OSOTF 是 在 开源 硬件 的 原则 上 开发 出 来 的 。 设 计 和 布局 是 开放 
的 ， 此 外 ， 研 究 完成 后 ， 所 有 的 数据 和 分 析 将 免费 提供 给 整个 光伏 技术 界 和 公众 。 数 据 包括 每 隔 五 分 钟 拍摄 一 次 的 OSOTF (图 


16-2) 实时 照片 (in 5-minute increments on a live basis) , [] 


a 





a) 开放 太阳 能 户外 测试 场 的 一 张 照 片 ， 这 是 一 个 用 来 衡量 太阳 能 光伏 发 电 系统 性 能 的 项 目 


图 16-2 
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b) 线路 图 显示 了 一 个 测量 太阳 能 发 电 模块 输出 的 数据 采集 系统 的 一 个 电路 
(超过 100 个 电路 中 的 一 个 ), 它 代表 了 与 开源 硬件 项 目 有 关 的 一 些 “ 源 " 


图 16-2 (#&) 


OSOTF 的 合作 伙伴 愿意 克服 在 做 开源 研究 时 的 挑战 ， 因 为 他 们 看 到 了 自由 获取 关键 研究 数据 的 价值 ， 获 取 关 键 研 究 数据 将 
有 助 于 改进 产品 ， 有 助 于 得 到 资金 支持 的 更 可 靠 预测 ， 并 降低 太阳 能 发 电 系统 的 损失 。 从 接触 项 目的 合作 者 数量 能 够 清晰 看 出 ， 
如 果 没 有 开源 硬件 研究 方法 ， 许 多 合作 伙伴 不 会 知道 这 个 项 目 。 此 外 ， 这 种 普及 度 也 有 助 于 吸引 国内 优质 的 学 生成 为 研究 人 
le] 
Wm o 


[1] www.appropedia.org/OSOTF 
[2] 科学 和 工程 领域 的 国内 研究 生 正 濒临 灭绝 。 


16.5 ”良性 循环 


如 果 有 更 多 的 学 者 使 用 了 开源 硬件 的 做 法 ， 使 得 这 种 优势 具有 一 定 规模 ， 那 么 每 个 人 也 将 受益 更 多 。 如 今 ， 完 成 一 个 开源 硬 
件 是 个 寻常 事 ， 所 以 在 一 个 充满 活力 、 成 员 较 多 的 开源 研究 社区 ， 开 发 各 个 领域 的 研究 硬件 仅仅 是 社区 的 一 件 事 ， 而 非 某 个 团队 
的 主要 工作 。 在 许多 领域 ， 定 制 设备 的 设计 、 方 法 和 软件 是 在 机 构 或 研究 小 组 内 保密 的 。 一 旦 这 些 元 素 在 某 些 网 站 通过 维基 协议 
或 “指南 ”进行 公开 ， 所 有 在 特定 领域 的 效益 将 大 大 增强 。 


在 我 们 团队 中 使 用 和 贡献 与 研究 相关 开源 硬件 的 结果 表明 ， 这 将 加 速 科学 研究 ， 同 时 研究 成 果 的 传播 速度 也 比 以 往 的 封闭 模 
式 快 (Pearce，2012) 。 对 于 大 多 数学 术 研 究 团体 来 说 ， 采 用 开源 硬件 实在 、 纯 粹 利己 的 好 处 是 清晰 可 见 的 。 这 些 好 处 包括 为 
学 者 省 钱 ， 使 其 得 到 更 多 的 资金 支持 ， 招 收 更 好 的 学 生 ， 斩 获 更 高 的 被 引 频 次 ， 提 高 他 们 在 其 他 机 构 获 得 教 职 的 几率 ， 以 及 使 其 
对 各 自 的 领域 甚至 广大 的 社会 产生 更 大 的 影响 力 。 


轶 事 : 一 个 教育 界 的 警示 故事 


John English 








由 于 开源 软件 和 开源 硬件 相似 的 历史 ， 以 下 有 一 个 在 教育 中 使 用 闭 源 软件 的 警示 故事 ， 这 个 故事 值得 开源 硬件 界 学 习 。 软 件 
是 现代 创造 力 的 一 个 基本 组 成 部 分 。 从 音乐 创作 到 为 微 控制 器 编写 代码 ， 通 常 都 会 有 一 套 广泛 的 软件 应 用 于 这 些 过 程 中 。 与 人 们 
期 望 学 习 传 统 技能 如 微 积分 或 流利 的 外 语 一 样 ， 学 会 如 何 有 效 地 使 用 软件 工具 ， 需 要 理论 学 习 和 实践 。 人 们 往往 没有 时 间 去 学 习 
新 的 软件 。 读 小 学 和 大 学 的 学 生 有 专门 的 机 会 去 学 习 新 的 软件 技能 ， 并 且 在 许多 情况 下 ， 他 们 未 来 在 生活 中 使 用 的 软件 往往 取决 
于 这 些 时 期 他 们 所 接触 到 的 软件 。 


软件 责任 (software incumbency) 的 概念 是 软件 公司 营销 策略 的 一 个 主要 组 成 部 分 。 软 件 产品 如 Labview 和 Matlab ， 会 给 教育 
机 构 一 个 较 低 的 折扣 价格 其 至 是 直接 免费 。 这 些 公司 致力 于 尽早 地 将 他 们 的 产品 发 放 给 学 生 ， 以 建立 学 生 们 对 其 产品 的 熟悉 度 ， 
培养 他 们 使 用 其 产品 的 惯性 。 在 许多 其 他 市 场 ， 从 汽车 到 香烟 ， 这 种 策略 也 很 常见 。 当 学 生 毕 业 进 入 职业 生涯 后 ， 他 们 更 倾向 于 
以 昂贵 的 价格 购买 那些 他 们 在 校园 时 期 使 用 较 多 的 软件 包 。 同 样 ， 开 设 了 基于 商用 软件 包 课程 的 教授 也 很 难 离开 那些 软件 包 。 如 
果 一 位 教授 开设 Matlab 课 程 多 年 ， 让 他 使 用 别 的 替代 平台 会 是 个 艰巨 的 任务 。 





对 一 个 工具 熟悉 并 使 用 起 来 感到 舒服 是 件 好 事 ， 然 而 ， 教 育 界 使 用 一 些 非 常 昂贵 软件 的 折扣 版 本 的 这 种 趋势 有 许多 显著 的 缺 
点 。 除 了 成 本 高 这 个 明显 的 问题 外 (常常 需要 权衡 去 花费 上 千 或 者 上 万 购买 一 个 使 用 许可 ) ， 闭 源 软 件 不 允许 学 生 去 探索 他 们 所 
使 用 工具 的 内 部 运作 。 一 个 在 使 用 Labview 的 学 生 可 能 想 知 道 面 部 识别 功能 如 何 区 分 她 和 她 姐姐 的 脸 ， 或 许 甚至 想 修改 软件 让 它 
有 不 同 的 表现 。 一 个 在 使 用 Matlab 的 学 生 可 能 想 探索 它 编 译 器 的 复杂 性 。 无 论 使 用 上 述 哪 种 工具 ， 好 奇 心 都 被 财源 的 二 进 制 文件 
和 用 户 许可 阻挡 而 无 法 被 满足 。 如 果 这 些 学 生 已 经 接触 到 开源 软件 ， 他 们 将 能 够 自由 地 、 全 栈 式 地 探索 所 使 用 的 工具 。 他 们 甚至 
可 能 会 继续 共享 源 代 码 的 修改 ， 以 促进 其 软件 工具 的 分 布 式 开发 。 


教育 ， 其 最 纯粹 的 形式 是 无 障碍 探寻 和 无 限制 的 思想 探索 。 开 源 与 教育 的 理念 高 度 一 致 ， 就 是 为 学 生 提供 机 会 去 探索 他 们 所 
感 兴趣 工具 的 任何 一 层 。 教 育 中 的 闭 源 软件 暗含 着 一 种 意思 一 一 学 生 的 好 奇 心 是 受 限 的 ， 即 他 们 不 应 该 看 到 幕后 ， 而 应 该 满足 于 
他 们 已 经 拥有 的 。 


虽然 这 种 策略 可 能 在 销售 软件 许可 时 是 有 效 的 ， 但 它 推动 的 是 消费 心理 而 非 创造 力 ， 这 对 于 学 生 的 教育 和 个 人 发 展 是 不 利 


的 。 开 源 硬件 正 处 在 一 个 极 好 的 形成 阶段 。 由 于 开源 硬件 更 容易 使 用 、 更 容易 接触 到 年 轻 受 众 ， 它 将 有 机 会 成 为 教育 利益 相关 
者 ， 从 而 在 财源 平台 更 大 程度 地 渗入 教育 系统 之 前 将 其 踢 出 去 。 


16.6 ”开源 硬件 教学 和 服务 


开发 和 共享 开源 硬件 设计 可 以 看 作 一 种 服务 形式 一 一 你 为 整个 世界 以 及 那些 未 来 在 你 作品 基础 上 构建 出 来 的 作品 服务 。 当 
此 服务 被 放 在 教室 的 环境 下 ， 最 好 称 之 为 服务 学 习 (service learning) ， 这 是 一 种 结合 社区 服务 和 学 术 指 导 的 教学 方法 ， 它 关 
注 关键 性 的 反思 和 公民 责任 (Campus Compact, 2000) 。 服 务 学 习 的 一 个 独特 的 方面 是 ， 它 使 得 服务 的 提供 者 和 接收 者 双 
赢 ， 并 要 求 服务 和 学 习 一 并 发 生 (Furco，1996) 。 服 务 学 习 起 初 偏 冷门 ， 特 别 是 在 工程 领域 。 然 而 ， 现 在 有 证 据 表 明 服 务 学 习 
成 果 对 学 生 、 教 师 、 教 育 机 构 ， 以 及 参与 的 社区 合作 伙伴 都 有 积极 的 意义 ， 它 已 经 发 展 成 为 一 个 大 趋势 (Bielefeldt 和 
Pearce，2012; Bringle 和 Hatcher，1996; Cohen 和 Kinsey，1994; Driscoll 等 1996; Giles 和 Eyler，1994; Kellogg 
Commission, 1999; Panici 和 Lasky，2002; Pearce, 2007a, 2009; Pearce 等 ，2008; Pearce, 2009) 。 目 前 , 已 经 有 一 


本 期 刊 专门 讨论 此 话题 (The International Journal for Service Learning in Engineering) 。 


工程 领域 的 服务 学 习 可 以 在 任何 社 群 中 进行 ， 但 一 些 最 精彩 的 项 目 发 生 在 海外 。 如 Kefalonia 的 可 持续 社区 发 展 项 目 
(Zaferatos，2007) 应 看 作 一 个 理想 的 项 目 ， 它 不 仅 给 学 生 提供 丰富 的 学 习 机 会 ， 而 且 通 过 与 发 展 中 社区 的 直接 合作 ， 带 学 生 
到 海外 实施 服务 学 习 项 目 。 尽 管 他 们 很 成 功 也 很 有 用 ， 但 是 这 些 方案 缺乏 通用 复制 的 潜能 。 原 因 很 简单 ， 仅 仅 为 了 在 一 门 课程 上 
能 够 开发 出 合适 的 、 发 展 中 国家 最 需要 的 技术 而 让 大 量 的 学 生 不 断 地 旅行 ， 其 成 本 过 高 。 然 而 ， 这 正 是 开源 硬件 教学 法 越发 强大 
之 处 。 它 提供 了 一 种 虚拟 线 上 服务 学 习 (virtual service learning) 的 形式 ， 使 学 生 在 当地 的 机 构 实施 服务 学 习 项 目 ， 而 后 将 他 
们 对 于 技术 问题 的 解决 方案 扩大 到 全 世界 。 


通过 将 服务 学 习 引入 更 传统 的 课堂 上 的 项 目 ， 学 生 学 习 更 有 动力 、 更 刻苦 、 学 得 更 多 ， 并 且 从 学 习 经 历 中 获得 更 长 久 的 益处 
(Cohen 和 Kinsey，1994; Giles 和 Eyler，1994; Pearce 2001, 2009; Pearce 和 Russill，2003，2005) 。 特 别 的 是 ， 我 观察 
到 ， 当 学 生 专注 于 适 于 开源 的 可 持续 发 展 的 技术 项 目 时 ， 他 们 更 投入 、 更 有 动力 (Pearce, 2007a; 2007b; 2009) 。 类 似 于 
刚才 描述 的 开源 硬件 研究 ，Appropedia.org 可 以 用 于 开源 硬件 的 服务 学 习 平台 。 


虚拟 服务 学 习 构建 开源 硬件 


在 工程 领域 有 教学 经 验 的 学 者 都 应 当 明白 ， 他 们 可 以 把 开源 硬件 设计 引入 课堂 。 例 如 ， 电 气 工程 的 教授 可 以 分 配 基 于 开源 的 
Arduino 微 控制 器 项 目 ， 并 人 允许 学 生 在 网 上 发 布 他们 的 新 设计 。 机 械 工程 和 设计 的 教授 同样 可 以 ， 比 方 说 ， 人 允许 学 生 以 开放 许可 
的 方式 发 表 自己 的 CAD/CAM 设 计 的 3D 设 计 库 。 所 有 的 这 些 一 般 情况 下 封闭 的 项 目 ， 无 论 是 对 书 的 支持 还 是 企业 赞助 ， 都 可 引 
入 开源 领域 。 这 样 做 实际 上 使 项 目 变 得 更 灵活 ， 让 学 生 有 更 多 的 与 服务 学 习 相关 的 动力 ， 并 从 中 获 益 ， 教 授 也 能 够 更 好 地 为 课程 
定制 项 目 。 


这 种 结合 对 工程 领域 的 教授 很 有 用 ， 但 如 果 这 个 教授 是 从 事 教学 应 用 比例 较 少 的 领域 ， 如 科学 研究 ， 那 么 做 一 些 相对 较 小 的 
调整 ， 在 课堂 上 使 用 开源 硬件 也 可 以 实现 。 


作为 一 名 物理 学 教授 ， 我 十 分 成 功 地 在 课堂 上 使 用 着 开源 硬件 项 目 ， 该 项 目 属于 开源 适用 技术 (OSAT) 
(Pearce, 2007a) 。 适 用 技术 (Appropriate technology) 在 此 处 被 定义 为 基于 易 得 可 用 的 资源 ， 并 且 可 便捷 、 经 济 地 被 发 
展 中 国家 的 当地 社区 使 用 的 技术 。 适 用 技术 必须 符合 当地 社区 的 环境 、 文 化 、 经 济 、 教 育 资源 限制 所 设 定 的 边界 条 件 
(Pearce，2007b; 2012b) 。 


对 于 物理 课 来 说 ， 课 堂 任务 是 让 学 生 巩固 他 们 自主 选择 的 、 使 用 了 我 们 正在 讨论 的 某 个 物理 知识 的 Appropedia 开 源 适 用 技 
术 的 信息 。 学 生 通 过 研究 以 前 学 生 的 例子 或 课堂 内 容 、 院 系 的 书籍 和 文章 馆藏 或 豆 联 网 去 确定 他 们 感 兴趣 的 开源 适用 技术 项 目 。 
在 某 个 特定 课堂 话题 上 有 问题 的 学 生 (如 热 传 递 ) 被 要 求 锁 定 一 个 使 用 了 这 方面 物理 知识 的 技术 去 帮助 他 们 复习 (例如 ， 秸 秆 构 
造 的 家 用 保温 层 ) 。 接 下 来 ， 学 生 在 课堂 分 类 页 面 上 协调 他 们 的 项 目 ， 这 在 允许 合作 的 同时 避免 了 重复 。 然 后 ， 他 们 调研 所 选择 
设备 的 技术 规范 ， 密 切 关注 其 潜在 的 物理 知识 以 便 让 他 们 有 可 能 弄 清 如 何 改善 其 性 能 。 最 后 ， 学 生 们 为 他 们 所 选择 的 开源 适用 技 
RESNE (或 几 篇 综述 ) 。 这 些 文章 通常 包 合 标 题 、 摘 要 、 科 学 原则 (通常 链接 到 维基 百科 中 的 基本 定义 ) 、 有 关 此 话题 的 必 
要 的 方程 式 、 实 例 、 文 化 /区 域 背景 、 所 需 的 材料 /工具 /技能 、 技 术 规 格 以 及 有 时 还 需要 的 图 纸 和 原理 图 、 成 本 、 常 见 错误 以 及 


课堂 任务 提供 给 学 生 一 个 直接 参与 全 球 合作 以 支持 可 持续 发 展 的 机 会 。 这 种 课堂 任务 可 以 做 些 改动 以 适用 于 几乎 所 有 的 课 
程 ， 其 中 尤 以 设计 课程 最 适 。 可 分 配 学 生 去 设计 、 仿 真 或 者 做 实验 ， 在 学 习 传统 材料 以 及 与 非 营 利 组 织 的 虚拟 合作 中 来 推动 开源 
硬件 。 


金士顿 热 压 机 (KHP) 如 图 16-3 所 示 。Waste for Life 组 织 开 发 了 一 套 减 少 贫困 的 解决 方案 去 解决 具体 的 生态 问题 。 通 过 与 
研究 人 员 、 社 群 成 员 以 及 服务 学 习 项 目的 大 规模 合作 ，KHP 设 计 和 开发 旨 在 为 阿根廷 和 莱索托 社区 的 小 型 合作 社 提供 生产 方式 。 
KHP 人 允许 用 户 使 用 废 塑料 和 纤维 生产 一 种 增值 的 复合 瓦 (最 常见 的 是 用 纸板 和 纸 ， 如 图 16-3d 所 示 ) 。 一 个 服务 学 习 项 目的 开发 
旨 在 提供 一 种 有 用 的 热 传 递 模 型 以 改善 设计 并 减少 KHP 的 成 本 。 这 不 像 一 般 课 程 ， 简 单 地 学 习 必要 的 技能 就 能 完成 项 目 ， 它 公布 
来 源 [以 便 他 人 可 以 在 其 作品 上 构建 项 目 ， 并 能 够 在 未 来 优化 热 压 设计 。 


+b 
a) 金士顿 热 压 机 的 CAD 图 
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b) 显示 整个 组 件 温度 梯度 的 热 传 递 模 型 


图 16-3 





d) 所 得 到 的 废 塑料 复合 材料 


图 16-3 (4) 


Appropedia 页 面 被 引入 到 “每 个 孩子 一 台 手 提 电 脑 ” (One Laptop per Child, OLPC) 项 目 中 ， 该 项 目 在 大 众 媒体 中 一 
直 享 有 盛誉 。OLPC (图 16-4) 是 一 个 低 成 本 的 笔记 本 电脑 ， 被 设计 用 来 改善 全 世界 儿童 的 教育 现状 。 具 体 来 说 ，OLPC 意 在 通 
过 给 每 个 孩子 一 个 坚固 、 低 成 本 、 低 功 耗 、 连 通 的 笔记 本 电脑 ， 和 为 协作 、 娱 乐 和 自我 驱动 学 习 (self-empowered learning) 


设计 的 开源 软件 工具 和 内 容 ， 为 世界 上 最 偏远 、 最 贫穷 的 儿童 提供 受 教育 的 机 会 。 加 


如 果 学 生 的 作品 质量 够 高 并 且 符 合 必要 的 标准 ， 它 将 有 机 会 得 到 翻译 并 被 全 世界 数 百 万 的 儿童 使 用 ， 通 过 在 他 们 的 笔记 本 电 
脑 里 构建 和 使 用 开源 硬件 以 改善 他 们 的 生活 。 最 佳作 品 的 学 生 作者 将 会 得 到 学 分 ， 用 于 在 自主 学 习 课程 中 拓展 他 们 的 项 目 。 例 
如 ， 在 普通 物理 的 本 科 课 程 中 ， 一 个 地 下 水 脱 砷 的 开源 硬件 服务 学 习 项 目 将 在 下 学 期 扩展 为 全 面 的 研究 项 目 (Hashmi 和 
Pearce，2011) 。 





图 16-4 a) 一 个 小 孩 正在 使 用 OLPC 的 XO 笔记 本 电脑 ， 该 电脑 放置 在 一 个 开源 的 可 调节 笔记 本 电脑 支架 上 
(www.thingiverse.com/thing:134081) 构建 自 b) OpenBeam: 一 个 开源 硬件 铝 挤 压 系 统 ， 标 准 螺母 和 螺栓 ， 以 及 c) ALE. 
d) 这 些 部 件 可 由 一 种 低 成 本 的 开源 3D 打 印 机 RepRap 制 造 ，RepRap 本 身 也 是 由 打印 的 部 件 、 库 存 硬件 、 开 源 电 子 设备 和 可 再 生 材 
料 ， 如 一 台 用 于 供电 的 旧 计 算 机 和 一 个 纸板 线 轴 架 制 造 的 。 


总 之 ， 这 些 项 目 在 帮助 学 生 学 习 课 程 材料 方面 (Pearce，2007a) ， 在 提供 高 质量 内 容 的 开源 硬件 和 开源 适用 技术 运动 方面 
都 被 证 明 是 成 功 的 。 学 生 们 积极 地 开展 高 质量 的 工作 。 通 过 追踪 维基 上 的 历史 记录 页 面 ， 可 以 看 到 学 生 在 开源 硬件 项 目 上 花费 的 
时 间 明 显 比 他 们 花费 在 教学 课件 指定 的 常规 作业 项 目 上 的 时 间 多 。 讨 论 版 上 关于 该 项 目的 对 话 也 是 积极 且 振 奋 人 心 的 。 学 生 们 认 
为 Appropedia 的 作品 很 有 趣 ， 很 令 人 兴奋 。 一 些 学 生 认 为 维基 编码 (wiki coding) 具有 挑战 性 。 在 学 期 结束 时 ， 学 生 在 教师 评 
价 中 对 项 目 只 有 好 评 ， 一 些 学 生 对 课堂 作业 被 公开 还 心怀 感激 。Appropedia 基 金 会 也 很 高 兴 看 到 学 生 的 作品 ， 因 为 这 些 作 品 填 
补 了 其 一 部 分 空缺 。 有 些 学 生 的 项 目 甚至 被 选 登 上 Appropedia 的 欢迎 页 面 。 


Appropedia 现 在 作为 一 个 满足 可 持续 发 展 类 别 的 开源 硬件 库 而 被 多 所 高 校 使 用 。 此 外 ， 许 多 顶尖 大 学 现在 设 有 专门 的 课 
程 ， 致 力 于 开发 工程 或 科学 领域 的 可 持续 适用 技术 (AT) (Pearce, 2009) 。 在 开源 硬件 模式 的 帮助 下 ， 这 些 学 校 可 以 利用 虚 
拟 服务 学 习 (virtual service leaning) 将 适用 技术 的 研究 开发 和 推广 与 大 学 课程 相 整合 。 


为 了 学 生 的 利益 ， 还 有 许多 其 他 的 方式 能 够 将 开源 硬件 引入 课堂 。 在 很 多 情况 下 ， 仪 需要 对 标准 项 目 做 一 个 小 小 的 修改 ,使 
其 提供 符合 开放 模式 的 设计 分 享 。 随 着 越 来 越 多 的 教育 系统 开始 依赖 基于 互联 网 合作 的 学 生 项 目 ， 将 开源 硬件 引入 课堂 在 任 一 领 
域 都 会 变 得 相对 简单 。 





[1] www.appropedia.org/Kingston_Hot_Press:_Process_Improvements 


[2] wiki.laptop.org/go/'The_OLPC_Wiki 


16.7 Re 


开源 硬件 改善 了 科研 、 教 学 和 服务 的 学 术 成 果 。 开 源 硬 件 通 过 对 背景 材料 的 开发 和 实验 设计 提供 大 量 的 同行 预 评审 使 研究 获 
益 ， 从 而 使 实验 设计 和 实验 室 的 硬件 设计 都 被 改善 (这 常常 伴随 着 从 根本 上 降低 经 济 成 本 ) ， 也 促使 性 能 更 优越 、 可 定制 的 硬件 
出 现 。 它 也 会 提高 曝光 率 ， 增 加 被 引 频 次 以 及 改善 公共 关系 ， 从 而 增加 基金 支持 的 机 会 ， 增 加 招收 学 生 的 名 额 以 及 提高 学 生 研究 
相关 的 培训 和 科研 教学 。 作 为 服务 学 习 的 一 部 分 ， 在 课堂 上 使 用 开源 硬件 有 助 于 激发 学 生 ， 使 其 更 刻苦 、 学 得 更 多 ， 并 且 从 学 习 
经 历 中 获得 更 长 久 的 益处 。 最后， 使 用 、 开 发 和 发 布 开源 硬件 ， 无 论 是 作为 研究 项 目的 一 部 分 ， 还 是 引入 课堂 ， 都 是 一 个 获得 资 
助 、 取 得 终身 教 职 的 有 效 办 法 。 
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结束 语 


无 论 你 只 是 阅读 本 书 的 部 分 或 是 全 部 ， 项 望 你 都 能 从 书 中 找到 有 价值 的 建议 。 本 书 的 多 位 作者 都 曾 就 开源 硬件 的 主题 或 相关 
话题 做 过 演讲 ， 这 些 演讲 的 视频 可 以 在 Youtube 和 Vimeo 上 找到 。 本 书 试图 从 历史 和 经 济 的 观点 出 发 ， 介 绍 开 源 硬件 的 理论 ; 它 
也 介绍 了 制作 开源 硬件 的 实践 和 方法 。 从 设计 到 制造 ， 本 书 为 你 准备 了 开源 硬件 的 整体 体验 ， 并 概述 了 硬件 开源 的 好 处 、 标 准 以 
及 动机 。 正 如 书 中 多 次 提 到 的 ， 开 源 硬件 运动 是 一 场 新 兴 且 可 塑 的 运动 。 无 论 你 是 才刚 加 入 关于 开源 的 讨论 ， 还 是 从 开始 就 是 开 
源 硬件 社区 的 一 分 子 ， 对 于 你 而 言 ， 都 有 许多 待定 的 决策 ， 待 经 历 的 变化 和 待 创造 的 产品 ! 


改变 的 动机 


一 方面 ， 开 源 硬件 是 近 十 年 才 逐 渐 受 欢迎 的 新 兴 运 动 。 另 一 方面 ， 开 源 硬 件 从 人 们 开始 发 明 东 西 的 时 候 就 已 经 存在 了 ， 比 如 
维修 手册 、 图 案 或 食谱 。 专 利 制度 被 设计 用 来 记录 和 分 享 你 的 发 明 ， 尽 管 有 人 可 能 会 争辩 说 专利 制度 最 初 的 设计 和 激励 措施 与 现 
代 的 专利 制度 不 再 相关 联 。 开 源 硬 件 的 兴起 ， 一 部 分 也 反映 了 对 现 有 专利 制度 的 不 满 。 最 初 专利 制度 被 创造 出 来 是 为 了 激励 发 明 
家 们 。 然 而 现在 的 发 明 家 们 寻找 的 却 是 专利 之 外 的 激励 。 比 如 有 些 人 希望 分 享 他 们 的 硬件 ， 因 为 他 们 知道 会 被 给 予 归属 ， 同 时 也 


会 收 到 类 似 共享 的 许可 。 


专利 申请 的 过 程 已 经 成 为 一 个 集 诉讼 、 文 书 工作 和 高 价 于 一 体 的 庞大 流程 。 也 就 是 说 ， 对 许多 小 企业 来 说 申请 专利 的 成 本 太 
高 ， 维 护 专利 的 价格 也 难以 承受 。 获 得 专利 的 大 量 文书 工作 以 及 等 待 专 利 的 漫长 时 间 跨 度 已 经 阻碍 了 创新 ， 因 为 这 个 过 程 太 耗 时 
了 ， 等 到 专利 被 授予 时 ， 该 专利 也 已 经 过 时 了 。 








专利 制度 也 因 其 关于 “独特 ” (unique) 的 定义 过 于 宽松 而 受到 批评 。 事 实 上 ， 有 些 专 利 不 得 不 被 收回 ， 比 如 谷歌 获得 的 手 
机 基本 功能 的 专利 。 正 如 律师 Tom Ewing 在 接受 《美国 生活 》 栏 目 采访 时 指出 的 ，“ 我 们 花 了 121 年 才 获 得 第 一 个 百 万 项 专 
利 。 上 而 现在 只 需要 六 年 左右 就 可 以 得 到 另 一 个 百 万 项 的 专利 。” 这 就 留 下 一 个 待 回 答 的 问题 : “人 类 在 过 去 一 个 世纪 里 真 的 以 
十 倍 的 速度 在 创新 吗 ? 还 是 说 专利 制度 的 标准 改变 了 ? ”工业 革命 被 鼓吹 为 一 个 高 创新 的 时 代 ， 前 一 百 万 项 专利 中 的 许多 都 是 在 
当时 授予 的 ， 铁 路 和 若 汽 机 就 是 那个 时 代 技 术 的 代表 。 工 业 革 命 经 常 被 拿 来 与 互联 网 时 代 相 提 并 论 ， 两 者 都 被 认为 是 发 明 家 们 专 


注 于 缩短 时 间 和 空间 的 时 代 。 互 联网 主要 就 是 建立 在 开源 软件 的 基础 之 上 的 。 在 过 去 十 年 中 ， 伴 随 互联 网 成 长 的 是 硬件 的 发 展 。 
开源 硬件 被 证 明 可 以 像 开 源 软件 一 样 赚 钱 ， 而 这 场 开源 硬件 的 革命 可 能 会 像 工业 革命 一 样 重要 。 不 过 ， 首 先 我 们 必须 平衡 发 明 家 
们 想 要 的 激励 和 发 明 创造 中 公共 利益 之 间 的 关系 。 


开源 硬件 运动 的 成 熟 


正如 在 引言 中 所 说 的 那样 ， 如 果 认 为 开源 硬件 方方面面 的 问题 都 已 经 解决 了 ， 以 此 作为 前 提 来 写 这 本 书 是 不 负责 任 的 。 我 们 
须 记 得 ， 开 源 硬 件 的 定义 是 由 社区 创建 并 服务 于 社区 的 。 社 区 和 技术 一 起 ， 随 着 时 间 的 推移 而 改变 。 定 义 所 坚持 的 开源 硬件 “ 精 
种 ”是 将 你 的 硬件 标注 为 开源 的 主要 因素 。 这 种 情感 化 的 表达 使 开源 的 定义 未 被 明确 ， 因 为 开源 社区 无 法 预知 未 来 会 如 何 ， 也 不 
可 能 知道 二 十 年 后 开源 硬件 的 定义 要 坚持 什么 。 
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关于 开源 硬件 ， 大 部 分 灰色 地 带 存在 是 由 于 这 样 的 事实 一 一 开放 还 没有 拓展 到 硬件 的 所 有 层面 上 。 举 个 例子 来 说 ， 我 们 无 法 
期 待 一 个 开源 硬件 公司 会 开采 铜 矿 来 保证 那个 层面 的 开放 性 。 开 放 原 材料 的 那 一 层 在 未 来 可 能 被 考虑 ， 也 可 能 永远 都 不 会 。 看 起 
来 让 开源 硬件 社区 更 容易 去 改变 的 ， 是 创建 硬件 所 用 的 闭 源 程序 的 开放 性 。Eagle 是 电路 布局 设计 中 最 常用 的 一 个 程序 ， 但 它 是 
闭 源 的 。 它 的 开源 蔡 代 品 有 KiCad 和 Ftitzing 等 。 这 一 点 留 给 社区 的 问题 就 是 开源 软件 的 设计 工具 是 否 需 要 开放 源码 ， 或 者 Eagle 是 
否 应 该 因 其 是 最 受 欢 迎 的 也 是 最 容易 得 到 的 软件 而 被 使 用 ， 前 提 是 已 经 有 一 个 现存 的 用 户 社区 ， 大 家 都 懂 怎 么 使 用 Eagle。 非 得 
要 社 群 做 一 个 决定 ， 是 在 我 们 的 工具 里 使 用 开源 软件 ， 还 是 给 Eagle 压力 去 创造 该 软件 的 开源 版 本 ， 这 可 能 会 使 开源 运动 的 进程 
减 慢 。 


硬件 不 可 分 离 的 部 分 ， 如 芯片 ， 往 往 也 是 封闭 的 。 然 而 ， 我 很 激动 地 告诉 大 家 ， 在 写 这 本 书 的 时 候 ，Parallax 发 布 了 其 开源 芯 


片 
片 。 回 这 一 发 展 是 开源 硬件 令 人 兴奋 的 进步 ， 也 是 开源 运动 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 


开源 硬件 运动 持续 成 熟 的 另 一 种 方式 是 在 各 个 不 同 领域 获得 更 多 动力 。 开 源 硬件 运动 始 于 电子 工业 ， 但 已 迅速 涵盖 了 工业 界 
的 其 他 领域 。 这 种 趋势 每 年 仍 在 继续 增长 ， 并 且 已 经 覆盖 了 更 多 的 标准 ， 也 通过 必要 的 源 文 件 涵盖 了 更 多 深层 次 的 思考 。 用 户 的 
每 一 代 也 在 透明度 和 开放 性 上 影响 着 社会 导向 ， 这 可 能 会 引导 更 多 的 公司 在 未 来 变 得 更 开放 。 年 轻 一 代 比 起 老 一 代 针 对 公开 性 和 
透明 性 有 着 不 同 的 舒适 程度 。 更 年 轻 的 一 代 人 所 创建 的 企业 看 起 来 会 与 现在 的 企业 十 分 不 同 。 


展望 未 来 
开源 硬件 有 几 种 方式 可 以 向 前 发 展 ， 下 面 这 些 让 开源 硬件 运动 更 强大 的 想法 是 由 社区 贡献 的 : 


硬件 的 洗衣 标签 。 洗 衣 标 签 (laundry label) 的 概念 是 由 Tom Igoe 和 Catatina Mota 带 到 开源 硬件 协会 的 邮件 列表 里 来 的 。 洗 
衣 标 签 的 概念 是 一 个 标签 制度 ， 它 给 每 一 块 硬件 都 提供 明确 的 属性 。 这 样 的 标签 类 似 于 你 在 服装 上 可 以 看 到 的 那些 指导 你 如 何 保 
养 衣服 的 说 明 。 洗 衣 标 签 的 概念 和 开源 硬件 的 标志 不 同 。 开 源 硬件 的 标志 只 是 简单 声明 该 硬件 遵循 开源 硬件 的 定义 。 洗 衣 标 签 则 
可 能 包含 一 些 信息 ， 例 如 硬件 的 零件 如 何 回收 ， 哪 些 部 分 和 设计 文档 是 开放 的 ， 哪 些 又 是 封闭 的 ， 哪 些 软件 包含 了 零件 的 库 函 
数 ， 哪 些 零 件 在 被 修改 后 需要 由 像 FCC 这 样 的 标准 机 构 再 次 认证 。 对 于 经 销 商 而 言 ， 标 签 可 能 包含 了 与 产品 相关 的 说 明 便 利 ， 例 
如 是 否 有 伴随 的 3D 设 计 文档 。 这 种 做 法 的 实例 在 第 2 章 “ 最 佳 实践 ”中 有 所 提 及 。 


- 开源 硬件 仓储 库 。 创 建 和 管理 一 个 存储 库 是 个 不 小 的 任务 ， 但 很 多 人 都 要 求 需要 这 么 一 个 库 ， 于 是 开源 硬件 协会 就 创建 了 
一 个 。 开 源 硬 件 社区 当然 希望 该 存储 库 由 非 营利 组 织 来 管理 ， 因 为 这 个 组 织 不 会 从 保存 这 个 存储 库 的 知识 产权 中 受益 。 要 社区 来 
确定 存储 库 的 核心 功能 和 特性 可 能 还 需要 一 段 时 间 ， 但 现在 就 开始 这 样 的 讨论 肯定 是 值得 的 。 


进一步 的 保护 。 对 开源 硬件 而 言 的 一 个 不 幸 的 问题 是 专利 制度 至 少 在 美国 已 经 失控 了 。 之 前 的 艺术 作品 允许 开源 硬件 被 认 
可 并 保持 开放 ， 而 不 是 被 专利 限制 。 许 多 开源 硬件 的 创作 者 意识 到 美国 专利 和 商标 局 (USPTO) 在 授予 专利 时 并 没有 在 做 找到 


之 前 艺术 作品 的 综合 性 工作 。 处 理 这 种 程度 的 变化 需要 大 量 的 工作 ， 并 可 能 最 终 使 开源 硬件 的 发 明 者 们 面 对 层 层 不 必要 的 官僚 做 
法 和 成 堆 的 文书 工作 。 然 而 ， 开 源 硬 件 资源 库 的 一 个 好 处 是 ， 美 国 专利 商标 局 会 就 之 前 艺术 作品 的 专利 申请 进行 审查 。 


使 用 开源 硬件 标志 。 开 源 硬件 协会 意识 到 自己 的 机 构 最 适合 完成 上 述 提 到 的 各 项 任务 ， 并 且 很 多 人 都 在 要 求 开源 硬件 协会 


这 样 做 。 虽 然 之 前 任务 的 实施 可 能 需要 一 段 时 间 来 完成 ， 开 源 硬 件 社 区 也 可 能 会 改变 方向 ， 但 对 开源 硬件 协会 而 言 能 够 解决 这 些 
任务 的 最 好 方式 就 是 确保 有 办 法 很 容易 地 区 分 哪些 产品 了 项目 不 需要 挖 据 源 文件 就 是 开源 的 ， 而 哪些 需要 。 在 你 的 作品 上 使 用 开 


源 硬件 标志 (可 以 在 第 14 章 中 或 在 www.oshwa.org 上 找到 这 些 文档 链 接 ) 将 使 洗衣 标签 或 开源 硬件 委员 会 更 容易 将 其 确定 为 开 
源 。 我 们 可 以 想象 未 来 美国 专利 商标 局 将 使 用 有 开源 硬件 标志 的 海报 来 与 源 文件 上 标志 进行 比 对 ， 从 而 确定 哪些 是 属于 开源 硬件 
的 ， 并 使 类 似 的 专利 无 效 。 这 是 一 个 令 人 充满 期 待 的 未 来 ， 我 们 未 来 的 大 部 分 都 将 如 此 灿烂 。 


在 上 世纪 80 年 代 ， 很 少 有 人 认为 开源 软件 是 一 种 合法 的 商业 模式 。 甚 至 直到 十 年 前 ， 它 也 并 非 像 今天 这 样 是 一 个 大 行业 。 开 
源 硬 件 还 不 成 熟 ， 但 目前 已 经 是 个 至 少 一 亿美 元 规模 的 产业 。 假 如 我 们 遵循 开源 软件 运动 已 经 证 明 的 增长 模式 来 发 展开 源 硬 件 ， 
在 10 年 内 开源 硬件 运动 会 怎样 ? 开源 硬件 会 控制 互联 网 吗 ? 开源 硬件 在 不 同 的 方向 有 如 此 多 的 发 展 机 会 。 从 电子 设备 到 拖拉 机 ， 
它 可 以 教育 人 们 如 何 使 用 、 个 性 化 定制 并 维修 自己 的 硬件 。 开 源 硬 件 可 以 使 人 们 成 为 教育 得 更 好 的 买 家 和 更 有 影响 力 的 用 户 。 它 
可 以 帮助 用 户 和 公司 之 间 的 对 话 。 它 也 可 以 使 公司 更 具 竞 争 力 ， 这 对 消费 者 是 有 好 处 的 。 开 源 硬件 可 以 用 于 救灾 减灾 和 公众 筹 表 
的 倡议 活动 ， 在 这 里 那些 关于 让 这 个 世界 成 为 一 个 更 好 地 方 的 知识 属于 人 民 而 不 是 茶 家 公司 。 开 源 硬件 通过 允许 发 明 者 们 在 其 他 
人 知识 的 基础 上 再 创造 ， 也 为 发 明 者 们 节省 了 时 间 ， 并 使 他 们 能 比 以 往 任何 时 候 都 更 快 地 创造 新 东西 。 











在 开源 社区 工作 的 群体 ， 通 过 创新 并 利用 彼此 共享 的 工作 将 迅速 超越 在 封闭 环境 里 工作 的 群体 。 这 不 是 重新 发 明 轮 子 ， 这 是 
异 花 传粉 (cross-pollinating) 的 思路 ， 如 果 不 去 破解 轮子 并 在 其 基础 之 上 创造 ， 就 不 可 能 得 到 一 些 解 决 方法 。 几 千年 来 ， 这 个 社 
会 就 一 直 是 开源 硬件 的 社会 ， 这 是 我 们 得 以 学 习 的 方式 ! 其 实 只 是 最 近 的 法 律 结构 才 使 知识 产权 的 属性 优 于 共享 。 我 希望 你 会 考 
虑 加 入 我 们 的 社区 ， 并 和 我 们 一 起 享受 开源 硬件 的 好 处 ! 


[1] www.thisamericanlife.org/radio-archives /episode/496/when-patents-attack-part-two 


[2] www.parallax.com/microcontrollers /propeller-1-open-source 


附录 A 开源 硬件 清 


该 清单 是 由 “开源 硬件 的 定义 ”和 “最 佳 实践 ”的 关键 点 组 成 的 。 该 清单 可 以 作为 快速 参考 指南 ， 以 确保 你 的 项 目 被 正确 地 


标记 为 开源 硬件 。11] 
: 你 的 硬件 遵循 “开源 硬件 的 定义 ” 吗 ? (http://www.oshwa.org/definition/) 
“ 你 允许 任何 人 研究 、 修 改 、 发 布 、 制 作 和 销售 你 的 硬件 吗 ? 


> 如 果 使 用 知识 共享 授权 你 的 源 文 件 ( 文 档 ) ， 你 选择 了 兼容 开源 硬件 定义 的 选项 吗 ? 非 商业 性 许可 和 无 衍生 品 许可 都 不 是 
开源 的 。 


- 你 把 OSHW 的 标志 印 在 你 的 硬件 上 ， 使 人 们 可 以 很 容易 地 将 其 识别 为 开源 硬件 了 吗 ? (强烈 建议 ) 
` 硬件 上 的 全 部 公司 标志 都 属于 你 吗 ? 不 要 商标 侵权 ! 


. 你 的 源 文件 是 很 容易 获得 的 格式 吗 ? 


ARADO REDS FAA? 

* 你 的 源 文 件 容易 找到 吗 ? 比如 ， 他 们 是 可 以 从 产品 页 面 链接 过 去 的 吗 ? 
- 你 把 项 目 以 人 们 可 以 复制 的 方式 进行 文档 记录 了 吗 ? 

: 你 的 文档 是 免费 的 吗 ? 

: 你 的 文档 中 包含 图 片 吗 ? (强烈 建议 ) 

> 你 在 心理 上 做 好 准备 让 你 的 项 目 被 复制 了 吗 ? 


“如果 不 是 所 有 的 零件 /版 本 都 开放 的 话 ， 你 明确 指出 设计 的 哪些 部 分 是 作为 开源 硬件 发 布 ， 哪 些 部 分 不 是 作为 开源 硬件 发 
布 了 吗 ? 


如 果 你 对 所 有 这 些 问题 的 回答 都 是 肯定 的 ， 你 的 项 目 就 被 认为 是 开源 硬件 ! 
OSHW 的 “必须 ”和 “可 以 ” 


为 使 你 的 项 目 是 真正 开源 的 ， 你 必须 做 到 如 下 这 些 : l 

- 允许 任何 人 研究 、 人 修改、 发 布 、 制 作 和 销售 你 的 硬件 。 
* 提供 可 公开 访问 的 设计 文件 和 文档 ( 源 ) 。 

“ 明确 设计 的 哪 部 分 (如 果 不 是 全 部 ) 是 许可 发 布 的 。 

不 要 上 暗示 衍生 品 是 由 原 设计 师 制造 、 销 售 、 保 修 或 其 他 形式 的 认可 。 
. 未 经 许可 不 得 使 用 其 他 公司 的 商标 。 

不 得 以 非 商业 性 的 或 无 衍生 品 的 许可 发 售 硬件 。 

下 列 步骤 是 可 选 的 : 

` 要 求 给 出 归属 。 

* 根据 “开源 硬件 的 定义 ”使 用 开源 硬件 标志 来 标注 硬件 。 
" 要 求 衍生 的 作品 采用 与 原 设计 不 同 的 名 称 或 版 本 号 。 

- 硬件 可 以 直接 复制 或 在 其 基础 上 创作 衍生 品 。 

.需要 病毒 许可 (viral license) 。 


[1] 本 清单 创建 了 CC-BY-SA OSHWA, Jf “OSHW 快速 参考 指南 》 的 一 部 分 
2] 本 清单 创建 了 CC-BY-SA OSHWA， 并 是 《OSHW 快速 参考 指南 》 的 一 部 分 。 


附录 B 开源 硬件 的 安全 守则 


Josh Datko 








所 以 你 是 在 创建 能 够 改变 世界 的 开源 硬件 吗 ? 理想 的 情况 下 ， 它 会 被 成 千 上 万 的 用 户 使 用 如 果 不 是 数 以 百 万 计 的 话 
并 且 每 个 人 都 将 有 一 个 一 一 如 果 不 是 两 个 的 话 你 的 设备 ! 你 可 能 不 认为 你 的 设备 必须 是 安全 的 ， 但 如 果 人 们 要 求 如 此 ， 并 且 
基于 设备 提供 的 数据 来 进行 决策 ， 那 么 它 就 必须 是 安全 可 靠 的 。 在 你 的 开源 硬件 项 目 已 经 到 达 用 户 手中 之 后 再 增强 其 安全 性 就 太 


KE 
晚 了 ， 你 需要 在 你 的 硬件 装 箱 送 运 之 前 就 想 清楚 安全 问题 。 











Wa 


下 面 的 提示 是 针对 座 入 式 开源 硬件 设备 上 运行 的 固件 的 ， 无 论 是 一 个 FPGA、 微 控制 器 还 是 CPU。 更 完整 的 资源 在 本 附录 中 
列 出 。 这 里 有 一 些 基本 的 行为 准则 ， 帮 助 你 的 设备 更 安全 可 靠 : 


` 不 要 在 你 的 固件 中 存储 硬 编码 (hard-coded) 的 密码 或 密 钥 。 首 先 ， 你 的 固件 是 开源 的 对 吗 ? 即便 不 是 开源 的 ， 这 么 做 
也 近乎 没有 提供 任何 额外 的 安全 ， 因 为 你 的 固件 可 以 被 破解 ， 找 到 固定 的 字符 串 是 微不足道 的 。 





: 不 要 推出 自己 的 加 密 算 法 。 要 让 你 相信 自己 的 密码 牢 不 可 破 是 很 容易 的 事情 。 思 路 是 这 样 的 : “我 就 是 我 知道 的 最 聪明 的 
人 ， 我 不 能 破解 这 个 ， 所 以 没 人 能 。” 这 种 假设 几乎 从 没有 好 结果 。 相 反 ， 你 应 该 使 用 从 被 要 善 维护 的 加 密 库 里 获得 的 那些 经 学 
术 认 证 的 算法 。 也 有 专门 的 硬件 集成 电路 (IC) 来 实现 这 些 算法 ， 该 电路 还 会 为 你 提供 一 个 随机 数 发 生 器 。 


. 不 要 在 你 的 系统 里 隐藏 明文 密 铀 。 这 是 略 优 于 硬 编 码 的 密码 ， 但 也 好 不 了 多 少 。 如 果 第 一 步 是 从 I2C 之 上 的 EEPROM 加 载 
密 钥 ， 那 么 要 做 的 就 只 是 进行 逻辑 分 析 并 查看 运算 流程 ， 得 出 密码 。 请 阅读 《破解 Xbox》 (Hacking the Xbox) (在 “参考 资 


源 ” 部 分 中 列 出 ) 并 了 解 为 什么 这 种 方法 不 奏效 。 


` 必须 考虑 拒绝 服务 攻击 。 可 靠 性 工程 和 安全 性 工程 有 类 似 的 特点 。 想 象 这 样 的 情况 ， 当 你 的 设备 接受 过 多 信息 时 会 发 生 什 
4? 是 否 需要 宛 余 电源 ?如 果 它 是 一 个 分 布 式 系 统 的 一 部 分 ， 在 你 的 设备 做 出 决定 之 前 ， 需 要 多 少 输入 ? GE: 一 个 通常 是 不 


够 的 。) 


- 别 使 用 二 进 制 数据 ! 你 已 经 在 向 用 户 提供 开源 硬件 了 ， 为 什么 还 要 限制 软件 ?一 个 二 进 制 数 据 不 会 使 你 的 产品 更 安全 。 这 
种 廖 论 本 质 上 依赖 于 “通过 隐藏 获得 安全 ”的 思想 。 如 果 你 的 设备 很 受 欢迎 ， 它 会 被 逆向 工程 的 。 


- 要 有 安全 可 靠 的 固件 更 新 机 制 。 你 可 能 希望 你 的 设备 可 以 使 用 5 年 ， 但 你 的 用 户 们 将 如 何 更 新 固件 ? 漏洞 几乎 不 可 避免 地 
会 被 发 现 ， 用 户 也 将 需要 更 新 设备 。 另 外 ， 你 的 设备 可 以 不 连 上 互联 网 就 更 新 吗 ? 即使 你 的 公司 不 存在 了 ， 用 户 也 仍然 可 以 更 新 
它 吗 ? (提示 : 答案 应 该 是 肯定 的 。) 请 考虑 生成 非 对 称 密 钥 对 为 你 的 固件 更 新 签名 ， 这 样 用 户 和 设备 就 可 以 信赖 更 新 。 


. 让 用 户 控制 设备 。 用 户 买 了 你 的 产品 ， 他 们 应 该 能 够 在 这 个 设备 上 运行 自己 的 软件 。 此 外 ， 即 使 你 为 固件 签名 ， 并 为 用 户 
提供 了 自行 上 传 的 选项 ， 用 户 仍然 希望 在 有 问题 或 出 现 一 个 他 们 想 修补 的 关键 漏洞 的 时 候 ， 可 以 自行 维护 解决 。 正 如 Jim Gettys 
说 的 ，“ 是 朋友 就 不 会 让 你 运行 工厂 固件 ”。 


- 为 你 的 通信 协议 添加 完整 性 检查 的 机 制 ， 甚 至 在 集成 电路 之 间 添 加 。 一 条 电路 故障 可 能 导致 高 低 的 显著 差异 。 如 果 数据 用 
错 了 一 位 ， 又 会 发 生 什么 ? 至 少 要 考虑 在 每 条 信息 中 添加 一 个 循环 宛 余 校 验 (CRC) 以 确保 收 到 的 信息 是 计划 传递 的 消息 。 思 
一 下 当 一 个 错误 被 检测 到 的 时 候 会 发 生 什么 。 


` 务必 考虑 还 有 谁 可 能 访问 设备 上 的 数据 。 为 你 的 设备 添加 一 个 登录 账户 当然 好 ， 但 如 果 用 户 想 保证 隐私 ， 那 对 其 他 想 要 访 
问 数据 的 各 方 而 言 就 不 太 方便 了 。 你 有 责任 保护 用 户 的 数据 。 


- 务必 在 你 的 固件 上 使 用 静态 代码 分 析 工 具 。C 语 言 是 为 嵌入 式 开 发 使 用 的 流行 语言 ， 但 很 容易 犯 编程 错误 ， 造 成 可 利用 的 


漏洞 。 有 免费 〈 针 对 开源 项 目的 ) 的 静态 分 析 工具 ， 如 Covetity Scan， 它 将 扫描 你 的 代码 并 找到 你 的 错误 。 


破解 快乐 ! 


资源 

《计算 机 相关 的 风险 》 (Computer Related Risks) , Peter G.Neumann (Addison-Wesley, 1994) 。 这 本 书记 录 大 量 的 工程 故 
障 ， 并 提供 了 问题 的 答案 ，“ 为 什么 会 出 错 ? ”今天 它 如 首次 出 版 时 一 样 有 帮助 。 

«Hacking the Xbox» , Bunnie Huang 著 。 这 个 链接 可 以 免费 获得 (www.nostarch.com/xbox.htm) 。 这 应 该 是 你 做 硬件 逆向 工 
程 的 第 一 站 。 除 了 是 一 本 伟大 的 全 方位 的 书 ， 它 还 清楚 地 告诉 我 们 ， 像 微软 这 样 的 大 公司 是 如 何 犯 毁 灭 性 的 安全 错误 的 。 


《家 庭 褒 入 式 设备 (PF) > ( (In) Security in Home Embedded Devices) 的 安全 ，Jim Gettys 著 
(http: //cyber.law.harvard.edu/events/luncheon/2014/06/gettys) 。 一 个 小 时 的 视频 由 哈佛 大 学 伯 克 受 互联 网 与 社会 研究 中 心 推 


出 ， 关 于 家 庭 设备 的 社会 问题 和 政策 问题 。 





《 物 联网 是 非常 不 安全 的 一 一 而 且 经 常 不 可 弥补 》 (The Internet of Things Is Wildly Insecure and Often 


Unpatchable) , Bruce Schneier#, (https://www.schneiet.com/essays/atchives/2014/01/the_internet_of thin.html) 。 尽 管 是 专 写 路 


由 器 的 ， 本 文 简明 扼要 地 解释 了 为 什么 谈 入 式 的 世界 需要 关注 安全 。 


附录 C 设计 过 程 清 单 


本 附录 的 内 容 出 自 本 书 第 5 章 ， 并 反映 了 该 章 的 许可 。 


概念 细 化 
在 你 开始 将 你 的 项 目 设计 成 产品 之 前 回答 以 下 问题 : 
我 想 做 的 东西 有 市 场 吗 ? 
" 这 个 市 场 有 多 大 ? 
- 谁 是 我 的 目标 用 户 ? 
- 我 的 目标 用 户 想 要 什么 ? 
- 我 的 用 户 需 要 这 个 产品 做 什么 ? 
" 要 使 这 个 产品 可 用 ， 我 需要 添加 哪些 特性 ? 
- 这 些 特 性 哪些 是 至 关 重 要 的 ， 哪 些 是 可 选择 的 ? 
RES YURT VA thas BA? 


. 我 要 做 多 少 件 ? 


. 我 的 最 后 期 限 是 什么 时 候 ? 别人 会 挖 我 的 市 场 吗 ? 


| 我 想 把 产品 做 成 一 个 套件 吗 ? 


(如果 可 以 组 装 ) 我 要 自己 组 装 吗 ? 还 是 把 这 一 步 外 包 给 制造 商 ? 


- 这 个 产品 需要 监管 认证 吗 (例如 ， 儿 童 安 全 、FCC 美 国联 邦 通信 委员 会 、FDA 美 国 食品 药品 管理 局 、CE 欧 盟 统 一 标 


你 是 否 保 留 了 下 列 项 目的 存档 以 方便 迭代 ? 


. 你 的 零件 库 、 原 理 图 、 布 局 文件 的 复印 件 


- 你 的 BOM 物 料 清单 的 复印 件 


- 你 的 创建 包 ( 电 路 图 、 钻 孔 文件 ) 的 复印 件 


+ 采购 零件 和 印刷 电路 板 的 记录 


“ 试验 记录 (包括 测试 程序 和 测试 数据 ) 


“ 针对 新 老 问题 的 故障 跟踪 系统 
准备 制造 


你 准备 好 了 以 下 物品 以 备 制造 吗 ? 


- Gerbers 电路 图 


" NC 数控 钻 孔 文件 


- 装配 图 


. 挑选 和 定位 坐标 《或 套件 组 装 说 明 ) 


* 物料 清单 ， 其 中 每 个 零件 的 以 下 信息 都 注 明 和 确定 了 : 


a. RID 


d. 包 装 印 迹 


e. 零 件 值 


上 零件 公差 〈 如 果 重 要 ) 





名 零件 关键 规格 (如 有 ) 


hb 制造 商 零 件 编号 


i 供应 商 零 件 号 


j. 替 代 零 件 的 来 源 (1, 2, 3, 4) 


` 测试 指令 


附录 D ”面向 制造 的 设计 清 


本 附录 的 内 容 来 自 于 本 书 第 12 章 和 第 13 章 


找到 合适 的 合同 制造 商 


“ 合同 制造 商 (CM) 生产 的 是 类 似 于 你 打算 制造 的 产品 吗 ? 


- CM 的 其 他 客户 ( 它 可 以 告诉 你 吗 ) 是 谁 ? 


` CM 有 用 你 产品 需要 的 材料 来 进行 生产 的 经 验 吗 ? 


+ 和 你 的 产品 比 起 来 ，CM 的 样品 有 相近 数量 的 零件 和 复杂 程度 吗 ? 


- CM 可 以 提供 全 套 的 解决 方案 ， 包 括 所 有 零 部 件 的 采购 吗 ? 全 套 解 决 方案 和 “只 组 装 ” 的 方案 比 起 来 ， 单 位 成 本 的 差别 是 


. 一 旦 订单 确定 ，CM 的 平均 周转 时 间 是 多 长 8 如 果 你 的 合作 方 是 一 个 国际 承包 商 ， 你 是 否 确认 该 平均 周转 时 间 包 括 运输 时 
间 在 内 ? 


点 ? 


CM 的 最 小 订货 量 要 求 是 什么 ? 基于 谁 为 生产 提供 零 部 件 ， 这 一 要 求 是 否 有 所 不 同 ? 


- CM 有 能 力 采购 需要 的 任何 颜色 的 印刷 电路 板 (PCB) 吗 ? 

:你 满意 成 品 的 表面 质量 吗 ? 

. 零件 的 精度 水 平 是 否 与 你 要 求 的 一 样 ? 

CM 提供 保密 协议 (NDA) 和 关于 知识 产权 保护 的 书面 政策 来 约束 合作 方 ， 以 此 给 予 你 的 开源 硬件 你 要 求 的 保护 了 吗 ? 
. 关于 潜在 的 CM， 有 没有 现任 或 前 任 的 客户 ， 可 以 单独 联系 他 们 询问 与 该 合同 制造 商 合 作 的 经 验 ? 

CM 接受 不 使 用 他 们 的 工程 可 制造 性 设计 (DFM) 的 订单 吗 ， 尤 其 是 当 该 工程 服务 要 收取 额外 费用 的 时 候 ? 


" CM 支持 你 对 材料 和 工艺 的 要 求 吗 ? 比如 ， 焊 料 和 助 焊剂 类 型 、 有 害 物质 的 限制 RoHS]、 无 冲突 承诺 、100% 测 试 每 个 焊 


. CM 接受 不 常见 的 和 不 可 预知 的 订单 吗 ， 并 且 每 个 订单 可 能 有 不 同 的 数量 要 求 ? 
. 工厂 使 用 哪 种 CAD 文 件 格式 ? 


“ 工厂 对 你 有 求 必 应 吗 ? 


SparkFun 针 对 工艺 性 标准 的 核心 设计 

` 认真 权衡 设计 和 物料 清单 (BOM) 。 有 几 十 个 需要 考虑 的 设计 要 素 : 

. 零件 的 性 能 与 设计 的 要 求 。 

. 为 便于 生产 ， 你 可 以 互 换 镀 通 孔 (PTH) 零件 和 表面 贴 片 设 备 (SMD) 的 零件 吗 ? 
. 考虑 尺寸 、 成 本 、 可 用 性 、 最 小 订货 量 (MOQ) 和 其 他 因素 。 

. 你 有 新 的 零 部 件 供应 商 吗 ? (可 能 需要 数 周 或 数 月 来 建立 新 的 供应 商 关 系 。) 
. 有 很 长 的 交付 周期 吗 ? 

" 有 短缺 吗 ? 

最 小 订货 量 是 多 少 ? 

* 你 有 关于 停产 (EOL) 部 分 的 计划 吗 ? 

- 零件 在 印刷 电路 板 上 的 印迹 可 以 被 修改 以 便 更 好 地 适应 生产 过 程 吗 ? 
- PCB 

“ 需要 补充 一 个 1 针 指 示 器 吗 ? 

- 需要 补充 极 性 指示 器 吗 ? 

需要 减少 霜 层 吗 ? 

“ 你 可 以 缩小 电路 板 的 尺寸 吗 ? 

“ 板 的 厚度 合适 吗 ? 

需要 重 画 走 线 布局 以 便 : 

` 减少 通 孔 数 。 

` 减少 走 线 的 长 度 。 

. 降低 电路 的 复杂 性 。 

. 丝印 

- 审查 以 确保 它 打 印 清晰 。 


i 添加 标签 。 


` 添加 重要 指示 。 
- PCB 拼 板 


* 板子 边缘 的 连接 器 会 干扰 相 邻 复制 板 上 的 部 件 吗 ? 


sparkFun 针 对 工艺 性 标准 的 辅助 设计 
:添加 基准 点 便于 重复 生产 和 自动 光学 检测 (AOI) 。 基 准点 是 在 电路 板 的 边缘 (有 时 是 面板 边缘 ) 的 微小 的 金属 点 。 


: 使 用 带 有 缺口 的 面板 时 ， 增 加 侧 栏 来 辅助 处 理 。 缺 口 是 将 侧 栏 国定 到 板子 上 的 小 孔 ， 使 侧 栏 在 后 期 制作 不 再 需要 时 很 容易 
就 可 以 折断 。 


“ 考虑 用 户 体验 与 制造 成 本 。 例 如 ， 不 同 的 LED 颜 色 就 是 更 好 的 用 户 体验 ， 但 使 用 红色 LED 在 成 本 和 配置 方面 比 采 购 多 个 
LED 的 颜色 更 便宜 。 


* 徒手 焊 宦 制版 适用 于 较 小 的 面板 ， 它 与 能 够 处 理 更 大 面板 的 自动 制版 机 是 不 同 的 。 
* PTH 连 接 器 具有 更 多 的 机 械 锚 固 的 稳定 性 ， 但 由 于 需要 额外 的 焊接 步骤 ， 它 们 增加 了 制造 的 复杂 性 和 成 本 。 
- 考虑 PCB 的 颜色 。 绿 色 是 廉价 的 。 如 果 制 造 商 不 注意 ， 白 色 的 印刷 电路 板 在 回流 过 程 中 会 变 黄 。 


- 考虑 组 装 PCB 的 清洗 。 大 多 数 大 批量 生产 的 电子 设备 需要 清洁 去 除 化 学 残留 物 ， 假 以 时 日 这 些 残留 物 可 能 破坏 焊料 的 连 
接 。 然 而 ， 并 不 是 所 有 的 零件 都 能 承受 清洗 周期 。 你 的 设计 是 否 包含 不 能 清洗 的 零件 ? 


“ 要 考虑 终端 设备 将 如 何 测试 。 测 试点 在 哪里 ?需要 编程 吗 ? 你 需要 把 它 带 出 去 以 获取 一 个 全 球 定 位 系统 锁 吗 ? 测试 过 程 有 


多 快 ? 
. 这 是 一 个 套件 吗 ? 也 就 是 说 ， 需 要 用 户 自己 来 组 装 吗 ? 需要 多 个 部 件 吗 ， 比 如 板子 +USB 线 + 螺丝 ? 
- 印刷 材料 需要 放 在 金子 里 吗 ? 
. 你 要 将 产品 运 到 欧盟 吗 ? 所 有 的 组 件 都 需要 符合 RoHS 标准 吗 ? 所 有 的 组 件 都 必须 让 儿童 也 可 以 安全 使 用 吗 ? 
` 该 设计 是 双 面 的 吗 ? 这 使 得 制造 成 本 加 倍 ， 但 也 是 一 个 折 中 的 、 往 往 能 缩小 印刷 电路 板 尺寸 的 方法 。 
“ 回流 炉 可 以 处 理 而 不 损坏 双 回 流 面 的 零件 吗 ? 
. 考虑 PCB 板 的 整体 宽度 。 它 能 放 进 贴 片 机 吗 ? 它 能 放 进 回流 炉 的 传送 带 吗 ? 


- 零件 的 印迹 很 容易 在 自动 光学 检测 (AOI) 步骤 中 被 光学 检测 吗 ? AOI 机 器 能 识别 0603 与 0402 部 件 的 印迹 吗 ? ? 


故障 排除 
-你 的 产品 能 被 首先 制造 吗 ? 
-你 的 零件 都 准备 好 了 吗 ? 
- 你 把 文件 转换 成 工厂 可 以 使 用 的 格式 了 吗 ? 〈 别 依赖 工厂 来 为 你 执行 这 个 转换 ) 。 


“ 制造 商 可 以 正确 地 读 取 你 发 送 的 文件 吗 ? 


AR Bat BG AE oo LB HEA EY RS iE BRAY? 

» 你 的 走 线 太 小 或 太 靠近 PCB 的 边缘 吗 ? 

- 你 准备 了 组 件 质心 文件 以 便 组 装 吗 ? 记 住 : 确保 制造 商 有 正确 的 文件 组 合 来 制造 产品 是 你 的 责任 。 
- 你 是 否 在 你 设计 的 产品 的 制造 阶段 通过 与 制造 商 合作 得 到 反馈 来 确认 你 的 部 件 可 以 制造 ? 

. 你 联系 了 其 他 设计 师 ， 特 别 是 开源 硬件 社区 的 那些 设计 师 吗 ? 你 可 能 会 很 幸运 地 遇 到 同 路 的 可 以 帮助 你 的 人 。 
. 你 发 送 正确 尺寸 的 零件 了 吗 ? 

- 发 送 时 你 也 提 及 公差 了 吗 ? 

你 提 及 材料 选择 和 表面 材料 了 吗 ? 

. 你 的 物料 清单 包括 了 零件 号 、 数 量 、 零 件 功能 、 修 改 信息 和 装配 信息 吗 ? 

- 在 批准 整个 生产 过 程 正式 启动 前 ， 你 得 到 了 自己 产品 的 样品 吗 ? 

* 你 为 制造 商 创建 了 需求 文档 吗 ? 要 为 每 种 需求 标记 “必须 ”、“ 应 该 ”或 “可 能 ”。 

:你 明确 沟通 了 每 一 个 细节 吗 ? 

.小 批量 生产 时 ， 在 你 装 箱 运送 货物 给 客户 之 前 你 测试 了 每 个 产品 吗 ? 


. 较 大 批量 生产 运行 时 ， 你 测试 了 每 批 产品 的 样品 并 确认 工厂 的 质量 控制 过 程 是 有 效 的 吗 ? 


附录 E Mach 30 的 文档 基本 规则 


J.Simmons 


我 们 都 有 过 这 样 的 经 历 。 在 车 间 / 实 验 室 / 创 客 空间 /车 库 工 作 了 漫长 的 一 天 之 后 ， 我 们 已 经 在 项 目 中 取得 了 惊人 的 进步 ， 但 
现在 作为 开源 硬件 的 开发 者 ， 必 须 回 过 头 去 以 文档 记录 我 们 的 工作 。 其 他 开发 者 们 正在 等 待 这 些 文档 ， 以 继续 他 们 各 自 的 衍生 工 
作 。 粉 丝 们 也 在 等 待 ， 这 样 他 们 就 可 以 在 家 中 进行 制作 。 而 且 ， 开 源 硬件 的 定义 意味 着 在 进行 充分 的 文档 记录 以 方便 他 人 可 以 重 
新 改造 我 们 的 作品 之 前 ， 我 们 的 工作 并 没有 真正 完成 。 





多 么 繁琐 ! 多 么 痛苦 ! 


Mach 30 的 文档 基本 规则 通过 在 过 程 中 构建 文档 帮助 我 们 缓解 这 一 痛苦 。 像 Shepard Test Stand 和 Ground Sphere 地 面 站 的 项 目 经 
验 教 给 我 们 的 ， 相 比 起 我 们 回 过 头 去 再 做 一 遍 文 档 记 录 ， 在 项 目 进行 中 就 及 时 进行 文档 记录 是 更 容易 做 到 的 。 


1. 每 个 项 目 都 需要 一 个 家 (为 了 它 的 文件 ) 


一 旦 你 有 了 关于 一 个 项 目的 想法 就 应 该 开始 项 目 文档 记录 。 从 一 开始 就 记录 下 它 的 目的 ， 你 的 总 体 设计 理念 、 预 算 和 其 他 细 
节 。 根 据 Mach 30， 我 们 可 以 令 人 理解 地 倾向 于 使 用 开放 设计 引擎 来 存放 我 们 的 项 目 。 开 放 设 计 引 擎 是 一 个 一 站 式 的 项 目 托 管 门 


户 网 站 ， 免 费 向 开源 硬件 项 目 开放 。 用 户 只 需要 几 次 点 击 就 可 以 添加 维基 、 论 坛 、 源 代码 库 和 其 他 更 多 的 内 容 ， 这 使 开放 设计 引 
党 成 为 各 种 类 型 和 规模 项 目的 强 有 力 选 择 。 当 然 ， 也 有 几 个 其 他 网 站 可 以 选择 ， 在 紧要 关头 时 ， 甚 至 设置 一 个 谷歌 的 网 络 硬 盘 都 
足以 让 事情 开始 。 我 们 的 经 验 表明 ， 从 现 有 的 文档 扩展 比 从 一 个 位 置 /格式 挪 到 另 一 个 端口 容易 得 多 。 在 你 的 项 目 开发 中 ， 你 应 
该 找到 适合 你 的 首选 解决 方案 ， 甚 至 从 项 目 初期 开始 就 使 用 这 种 首先 方案。 这样， 如 果 项 目 发 展 超 出 你 的 预期 ， 那 它 无 需 移 植 就 
已 经 存在 于 肥沃 的 土壤 里 了 。 








2. 行 动 前 就 开始 文档 记录 


一 旦 你 对 某 个 项 目 做 出 任何 决定 ， 就 它们 写 下 来 。 如 果 你 对 下 一 个 项 目 想 使 用 什么 样 的 谱 入 式 处 理 器 有 主意 了 ， 就 可 以 开始 
着 手 你 的 初始 设计 文档 和 物料 清单 。 如 果 你 正 准备 采购 零件 (无 论 线 上 或 线 下 ) ， 那 就 创建 一 个 物料 清单 的 草稿 并 根据 其 内 容 进 
行 采购 。 即 使 关于 有 些 部 件 你 只 有 部 分 描述 (例如 ， 你 知道 需要 一 个 磁铁 ,但 不 知道 是 哪 一 种 ) ， 也 把 它们 放 在 物料 清单 里 并 对 
零件 编码 留 白 。 然 后 在 采购 时 保证 随手 携带 物料 清单 ， 在 确定 购买 之 后 就 把 空白 处 填 上 。 在 实际 设计 和 测试 一 个 项 目的 过 程 中 逐 
步 添 加 和 修改 现存 文档 ， 而 不 是 到 了 最 后 才 从 记忆 中 或 随手 做 的 笔记 中 整理 创建 出 全 部 文档 ， 前 者 要 容易 得 多 。 


U 


. 边 做 边 记 


你 读 到 并 且 遵 循 规 则 2 了 ， 很 好 。 但 你 还 没完 成 : 你 必须 边 做 边 存档 。 在 你 创作 和 测试 原型 的 每 一 步 都 拍照 。 对 于 这 个 以 记 
录 过 程 为 导向 的 存档 ， 手 机 摄像 头 就 足够 了 。 捕 捉 每 一 步 的 菜 些 细节 并 且 很 便利 地 去 做 这 些 ， 这 比 捕 扣 很 详细 具体 的 步骤 更 为 重 
要 。 有 照片 也 不 是 捕捉 细节 的 唯一 方式 。 记 笔记 〈 公 开 的 笔记 是 最 好 的 ， 但 只 要 你 保证 记录 下 来 之 后 不 久 就 会 马上 公布 ， 那 么 手写 
的 私人 笔记 也 是 可 以 接受 的 ) 。Shepard 团 队 采 用 “开放 式 设计 引擎 ”的 新 闻 模 块 来 记录 开发 日 志 。 这 些 开发 日 志 是 保持 团队 和 
公众 了 解 Shepatd 项 目的 进展 和 变化 所 必 不 可 少 的 。 这 样 的 开发 上 日志 也 提供 了 一 个 参考 ， 以 它 为 基础 ， 更 正式 的 文档 就 可 以 被 记 
录 并 使 任何 人 都 可 以 根据 你 项 目的 最 新 内 容 去 复制 你 的 工作 。 








对 于 那些 认为 只 有 最 终 版 文档 才 有 效 的 开发 者 来 说 ， 想 想 这 一 点 ， 以 既成 事实 来 提出 一 个 项 目 会 弱化 开源 方案 的 两 个 主要 优 
HB: 来 自 志愿 者 的 贡献 和 开源 方案 的 教育 成 果 。 没 有 最 新 的 文档 ， 潜 在 的 贡献 者 就 无 法 即时 跟随 并 提供 自己 的 想法 或 做 出 其 他 的 
贡献 ， 因 为 他 们 无 法 了 解 需要 做 的 设计 和 工作 是 什么 。 同 样 ， 有 机 会 探索 一 个 项 目的 全 部 历史 ， 就 有 可 能 从 项 目 团队 那里 学 到 关 
于 设立 和 流程 的 可 行 或 不 可 行 的 做 法 。 


4 行动 之 后 的 文档 





这 是 大 家 都 知道 的 存档 规则 。 事 实 上 ， 人 们 通常 认为 这 是 唯一 的 一 个 ， 于 是 把 它 当 成 必须 的 重大 差事 去 完善 。 不 过 ， 假 如 你 
遵循 了 规则 2 和 3， 行 动 之 后 的 存档 就 变 成 只 是 格式 化 和 编辑 的 工作 。 此 外 ， 在 草稿 文件 基础 上 创建 最 终 文 档 是 可 以 由 一 组 人 来 完 
成 的 工作 (这 与 记录 你 花 了 整个 下 午 去 做 的 事情 不 同 ) ， 给 你 的 整个 项 目 团队 和 社区 一 个 帮助 你 完成 文档 的 方法 吧 。 





5. 工 作 会 议 必须 有 记录 


这 是 Mach 30 的 一 条 基本 规则 。 如 果 在 两 个 或 多 个 项 目 组 成 员 (无 论 有 无 第 三 方 ) 之 间 召 开会 议 ， 出 席 会 议 的 这 些 成 员 需 
做 会 议 笔记 ， 这 步 很 关键 。 不 能 用 录音 和 转录 ， 因 为 当 你 需要 找到 会 议 的 某 个 相关 部 分 时 ， 它 们 太 长 、 也 太 难 通过 搜索 去 找到 。 
需要 有 人 记录 讨论 的 核心 要 素 ， 确 保 它 记录 了 每 个 人 的 意见 /想法 ， 一 致 商定 的 行动 项 目 ， 以 及 在 会 议 上 做 出 的 任何 决定 的 最 终 
结果 。 


如 果 没 有 这 份 文 件 ， 那 些 没 有 参加 会 议 的 人 就 跟 不 上 了 ， 而 那些 参加 会 议 的 人 如 果 不 记 得 会 上 发 生 了 什么 ， 也 将 没有 明确 记 
录 可 参考 。 这 条 规则 的 例外 是 工作 小 会 议 。 当 人 们 有 聚 在 一 起 制作 一 个 特定 的 产品 (无 论 是 物质 的 还 是 文档 的 ) 时 ， 很 少 有 必要 做 
短 会 记录 。 产 品 (和 它 随 附 的 文档 你 遵循 了 “ 边 做 边 记 录 ” 的 规则 ， 对 吗 ? ) 就 可 以 作为 该 工作 短 会 的 记录 。 





6. 请 给 我 看 





借用 密苏里 的 一 句 话 ， 不 要 以 你 说 菜 事 应 该 怎样 的 方式 去 断言 ， 请 展示 给 我 看 ! 制作 一 个 演示 视频 。 拍 摄 关于 这 个 项 目的 照 
片 。 记 录 你 的 测试 计划 和 结果 。 记 下 伴随 的 桌面 应 用 截图 或 显示 该 结果 的 网 站 。 然 后 在 论坛 上 或 在 为 该 项 目 设立 的 维基 百科 、 开 
发 日 志 或 其 他 任何 地 方 张贴 出 这 些 文档 。 


附录 F Blinky Buildings 源 文件 


Blinky Buildings 是 一 套 教 人 们 制作 开源 硬件 衍生 品 的 简单 工具 。 只 要 遵循 “开源 硬件 定义 ”， 欢 迎 你 来 创建 基于 本 工具 的 衍 
生 品 。Blinky Buildings 套 件 的 所 有 源 文件 都 在 http://bit.ly/blinkybuildings。 本 附录 包含 了 README 文 档 和 与 此 书 印 刷 版 相配 的 源 
文件 。 


README 


此 README 文 档 包含 以 下 标题 关于 本 套件 、 材 料 和 工具 、 属 性 和 许可 。README 文 件 并 不 总 是 包含 了 完全 相同 的 信息 ， 
但 如 果 你 在 创作 开源 硬件 ， 那 你 可 使 用 此 README 文 件 作为 指南 。 


关于 本 套件 


本 套件 内 含 从 ATtiny85 而 来 的 20 个 发 光 二 极 管 。 代 码 是 以 Arduino 写 的 ， 并 使 用 叫做 charlieplexing 的 技术 来 驱动 多 个 采用 
ATtiny 的 5 针 发 光 二 极 管 。 


这 个 套件 预 设 你 知道 如 何 焊接 。 如 果 不 知 道 ， 那 也 有 很 多 关于 焊接 的 在 线 教程 可 供 学 习 。 该 套件 很 容易 组 装 ， 大 约 10 分 钟 就 
可 以 完成 ， 芯 片 也 已 经 为 你 编程 好 了 |! 
材料 与 工具 

这 是 你 开始 动手 时 需要 的 零件 : 

20 个 发 光 二 极 管 〈 最 大 电流 为 20 毫 安 ) 

5 个 电阻 (3.2V 正 向 电压 的 LED， 我 用 的 是 680 欧 姆 的 电阻 ) 

1 个 ATtiny85 

1 个 电池 支架 

1 个 3V 电 池 

1 个 开关 


这 是 你 开始 动手 时 需要 的 工具 : 


焊料 
YAA 


更 多 的 信息 和 文档 ， 包 括 装 配 指南 在 http://bitIy/blinkybuildings 


属性 


这 个 项 目的 代码 可 以 从 网 上 下 载 http://code.google.comy/py/avthardwate-tandom-numbet-gehetation/。 代 码 是 由 Geoff Steele 写 
的 。Alicia Gibb 修 改 了 该 代码 ， 加 了 注释 指出 了 灯光 渐 瞳 功能 ， 这 样 就 是 Buildingblinks LED 灯 在 打开 和 关闭 ， 而 不 是 渐 上 暗 的 LED 
灯 打 开 和 关闭 。 


Davy Uittenbogerd 制 作 了 Chatrlieplexing 技 术 的 20 个 LED 灯 ， 其 原始 Fritzing 设 计 可 以 从 http:/ /fritzing.org/projects/chatlieplex- 
snowfallshooting-stat-20-leds 下 载 到 。Alicia Gibb 将 该 电路 图 修改 成 Blinky Building 的 形式 。 


原 代 码 和 硬件 的 源 文 件 都 是 基于 CC-BY-SA 知 识 共享 (CC) 许可 的 。 
代码 : CC-BY-SA: Geoff Steele. 
Fritzing 布 局 : CC-BY-SA: Davy Uittenbogerd. 


Blinky Building 电 路 图 和 电路 板 文 件 : CC-BY-SA: Alicia Gibb。 


许可 


Blinky Buildings 是 一 个 开源 硬件 产品 ， 遵 循 “开源 硬件 定义 ”: www.oshwa.org/definition 


Blinky Buildings 的 源 文件 许可 是 CC-BY-SA。 


仅 按 此 分 销 ， 没 有 保修 。 不 适合 可 能 误 食 此 电子 产品 的 人 群 。 


源 文件 


为 便于 阅读 ， 主 要 的 源 文件 (电路 图 、 电 路 板 文件 和 代码 ) 作为 图 像 包 含 在 这 里 。 ( 见 下 文 图 F-1 和 图 F-2。) Blinky 
Buildings 套 件 的 所 有 源 文件 ， 包 括 电 路 图 、 电 路 板 文件 、3D 打 印 的 外 壳 和 1: 1 的 转换 示意 图 ， 都 在 http://bit.ly/blinkybuildings。 
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图 F-1 Blinky Buildings 电路 图 


资料 来 源 : CC-BY-SA Alicia Gibb. 
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图 F-2 Blinky Buildings 电路 板 设计 


资料 来 源 : CC-BY-SA Alicia Gibb。 


源 代码 





#include <Entropy.h> 


/* Original code downloaded from https: //github.com/strykeroz/ATTiny85-20-LED- 
snowflakes 


Original code by Geoff Steele. Alicia Gibb altered the code by commenting out the 
fade functions so the building blinks LEDs on and off rather than fade LEDs on 
and off. 


The original code is still all there if others wanted to keep playing with it; 
just put the duty cycle back in, 


which have a fade effect rather than a blink effect. 


The delays have also been changed, but can easily be reinstated by looking at the 
original code. 


本 和 
(Pitesti ee ee Nl) ee 
Pie hea en 
了 


上 

Charlieplexing 20 LEDs using 5 ATTiny85 pins with fading by 
varying the duty cycle of each LED in the ‘tail’. 

ATTiny85 connections 

Leg Function 

1 Reset, no connection 

2 D3 GREEN 


3 D4 ORANGE 


8 +5V 
Tested on ATTiny85 running at 8MHz . 


//// Each block of 4 LEDs in the array is groupled by a common anode 
(+, long leg) 


//// for simplicity of wiring on bread board, using a color code 
#define GREEN 0 
#define ORANGE 1 


#define WHITE 2 
#define BLUE 3 
#define YELLOW 4 


//// Pin definitions {GREEN, ORANGE, WHITE, BLUE, YELLOW} 
const int charliePin[5] = { 
Bete Wes 2}; 


//// Charlieplexed LED definitions (current flowing from-to pairs) 
const int LED[20] [2] = { 
{ 
ORANGE, GREEN } 
//// 0 (GREEN GROUP) 


` 


WHITE, GREEN } 
Vk fae i 


` 


BLUE, } 
RIER 


YELLOW, GREEN } 
Wit 3 


` 


GREEN, ORANGE } 
//// 4 (ORANGE GROUP) 


` 


WHITE, ORANGE } 
JS 


BLUE, ORANGE } 
- fH 6 


YELLOW, ORANGE } 
» /111 7 


GREEN, WHITE } 
+. //// 8 (WHITE GROUP) 


ORANGE, WHITE } 
shi S 


BLUE, WHITE } 
df 10 


YELLOW, WHITE } 
s AEE EL 


GREEN, BLUE } 
+ //// 12 (BLUE GROUP) 


ORANGE, BLUE } 
» fitt 13 


WHITE, BLUE } 
+ #414 14 


YELLOW, BLUE } 
zliti i5 


GREEN, YELLOW } 


+ //// 16 (YELLOW GROUP) 


ORANGE, YELLOW } 
wA 17 


WHITE, YELLOW } 
. jiti 18 


BLUE, YELLOW } //// 19 


//// Other 


int current = 0; //// LED in array with current focus 
int previous = 0; //// Previous LED that was lit 


void setup() { 
Entropy. Initialize(); 
randomSeed (Entropy.random()) ; 


void loop() { 
unsigned long loopcount = 0; // Used to determine duty cycle of each LED 
unsigned long timeNow = millis(); // 


unsigned long displayTime = 10 + random(10); // Milliseconds to spend at each 
focus LED in descent 


while(millis()- timeNow < (displayTime+current)) { // Animation slows toward 
end 


loopCount++; 


//// The *snowflake" gets full duty cycle. When it gets to the end, hold it 
at the end until the tail collapses. 


if (current > 19) charlieOFF(19); //This is altered from the original code, 
to turn LEDs off once the blink is over 


else charlieoN (current); 


//// Each member of tail has reduced duty cycle, and never gets to the final 
position 


if(!(loopcount % 3)) if(current-1 >=0 && current-1 < 19) 
charlieoFF (current-1) ; 


if(!(loopcount % 6)) if(current-2 >=0 && current-2 < 19) 
charlieoFF (current-2) ; 


if(!(loopcount % 9)) if(current-3 >=0 && current-3 < 19) 
charlieoFF (current-3) ; 


if(!(loopcount $% 12)) if(current-4 >=0 && current-4 < 19) 
charlieOFF (current-4) ; 


} 


current++; 
if(current==23) { //// start over 


//Alicia commented out the below code to make the LEDs blink on and off 
rather than fade out. 


//// Now fade out the snowflake in that final position #19 
for(int dutyCycle = 3; dutycCycle <= 15; dutyCycle += 3) { 
//loopcount = 0; 
//timeNow = millis(); 


//while(millis() - timeNow < (displayTime+current*2)) { //// fade out as 
slow as animation has achieved by now 


// loopcount++; 
if(!(loopcount $ dutyCycle)) charlieon(19); 


else charlieoFF (19); 
// } 
} 
current = 0; 
charlieoFF(19); // Turn off the remaining (possibly) lit LED 
delay (50); 
////+ vandom(3000)); // Then rinse, repeat ... after a short pause 


//// Turns on LED #thisLED. Turns off all LEDs if the value passed is out of 
range. 


ttf 
void charlieON(int thisLED) { 
//// Turn off previous (reduces overhead, only switch 2 pins rather than 5) 


digitalwrite(charliePin[LED[previous][1]], LOW); //// Ensure internal pull-ups 
aren’t engaged on INPUT mode 


pinMode (charliePin[LED[previous][0]], INPUT); 


pinMode (charliePin[LED[previous][1]], INPUT); 
//// Tarm on the one that’s in focus 


if(thisLED >= 0 && thisLED <= 19) { 
pinMode (charliePin[LED[thisLED][0]], OUTPUT); 
pinMode (charliePin[LED[thisLED][1]], OUTPUT); 
digitalwWrite(charliePin[LED[thisLED] [0]], LOW); 
digitalwrite(charliePin[LED[thisLED][1]], HIGH); 

} 

previous = thisLED; 


//// Turns off LED #thisLED. 
Sif 
void charlieorr(int thisLED) { 


digitalwrite(charliePin[LED[thisLED][1]], Low); //// Ensure internal pull-ups 
aren’t engaged on INPUT mode 


pinMode (charliePin[LED[thisLED] [0]], INPUT); 
pinMode (charliePin[LED[thisLED][1]], INPUT); 


词汇 表 


这 是 本 书 的 词汇 表 。 许 多 术语 涵盖 了 开源 硬件 的 各 个 方面 ， 其 中 也 包括 丰富 的 制造 业 术 语 。 许 多 下 列 术语 的 定义 对 于 开源 硬 
件 而 言 是 背景 性 的 。 
A 


assembly machinery (组 装 设备 ) : 可 以 组 装 如 回流 炉 或 贴 片 系统 等 项 目的 专用 设备 。 


attribution (归属 性 ) : 使 用 带 有 属性 短语 许可 的 设计 时 ， 你 必须 公开 发 布 或 重新 分 配 原 设计 或 衍生 设计 ， 并 归功 于 原 设计 
的 作者 。 


AOI, automated optical inspection (自动 光学 检测 ) : 一 台 可 光学 检查 焊 点 并 验证 焊接 质量 的 机 器 。 
B 

BOM, bill of materials (物料 清单 ) : 你 的 产品 所 需 材料 和 部 件 的 列表 。 
C 


centroid file (质心 文件 ) : 包含 每 个 组 件 放置 在 电路 板 上 的 位 置信 息 的 文件 。 质 心 文件 通常 是 一 个 .CSV 文 件 ， 该 文件 明确 每 
个 零件 与 PCB 板 的 一 角 的 x、y 坐 标 。 


clone (克隆 ) : 一 个 已 被 直接 复制 的 开源 硬件 产品 ， 并 遵循 “开源 硬件 定义 ”， 因 为 它 不 侵犯 其 他 公司 的 商标 。 也 称 为 副 
本 。 


CPH, components placed per hour (每 小 时 放置 的 元 件数 ) : 一 台 机 器 每 小 时 可 以 在 PCB 印 刷 电路 板 上 放置 部 件 的 数量 。 
CM, contract manufacturer (合同 制造 商 ) : 你 与 之 签订 协议 将 制造 你 产品 的 制造 方 。 

copy (复制 品 ) : 一 个 已 被 直接 复制 的 开源 硬件 产品 ， 遵 循 “开源 硬件 定义 ”， 因 为 它 不 侵犯 其 他 公司 商标 。 也 称 为 克隆 。 
cost-benefit analysis (成 本 效益 分 析 ) : 一 个 关于 成 本 、 数 量 和 迷 度 的 比较 ， 以 获得 一 个 产品 或 组 件 。 也 称 为 质量 价格 矩阵 。 


counterfeit (Eu) : 一 件 开源 硬件 ， 其 商标 已 被 复制 到 一 个 克隆 或 硬件 的 衍生 产品 上 ， 不 遵循 “开源 硬件 定义 ”， 因 为 该 
商标 不 属于 创造 了 该 衍生 产品 的 个 人 或 公司 所 有 。 正 确 的 归属 不 包括 商标 复制 。 复 制 商标 也 是 违法 的 。 


cream layer ( 霜 层 ) : 是 用 于 创建 焊 膏 模版 的 层 。 


definition (定义 ) : 产品 定义 阶段 的 成 果 。 

derivative (衍生 品 ) : 已 被 修改 的 开源 硬件 ， 但 是 由 另 一 个 人 或 公司 基于 原创 设计 完成 。 

DFM, design for manufacturing (面向 制造 的 设计 ) : 修改 一 个 产品 的 形状 、 布 局 或 结构 ， 使 其 更 便利 更 快捷 地 制造 。 
design history file (设计 的 历史 文档 ) : 记录 你 所 制作 、 修 改 的 内 容 ， 以 及 为 什么 在 设计 迭代 之 间 进 行 一 些 修改 。 
design input (设计 输入 ) : 你 在 定义 阶段 创建 的 正式 定义 。 

design output (设计 输出 ) : 你 建立 的 每 一 个 连续 的 原型 (无 论 它 是 否 能 工作 ) 。 


design phase (设计 阶段 ) : 在 创建 产品 过 程 中 自然 发 生 的 从 产生 到 测试 想法 的 往复 过 程 。 





design review (设计 审查 ) : 与 你 的 同行 一 起 审核 你 设计 的 功能 的 过 程 。 
dimension (尺寸 ) : 被 指定 作为 PCB 印 刷 电路 板 外 周 长 的 一 层 。 
dual licensing ( 双 许 可 证 ) : 一 种 许可 的 类 型 ， 在 这 种 许可 中 ， 某 些 源 文件 或 硬件 的 零件 是 开源 的 而 有 些 是 闭 源 的 。 


E 


Eagle PCB power tool (工具 ) : 可 以 从 DXF 文 件 中 生成 Eagle 脚 本 文件 (SCR) 的 工具 。 
EOL, end oflife (周期 结束 ) : 菜 组 件 或 产品 不 再 生产 的 时 间 点 。 


execute script ( 执行 脚本 命 命令 ) : 在 Eagle 中 执行 脚 本 的 命 
F 


fiducial (基准 ) : 在 PCB 板 上 自动 装配 设备 的 关键 标志 ; 在 电路 板 上 为 零件 放置 设备 机 器 人 定位 的 参考 点 。 


firmware (固件 ) : 在 硬件 上 运行 的 非 通用 计算 平台 (如 个 人 电脑 、 平 板 电脑 、 手 机 等 ) 的 软件 。 这 个 词 是 一 个 双关 语 ， 指 
软件 运行 在 硬件 上 的 混合 ( 即 ，soft 软 +hard 硬 =firm 稳 固 ) o 


fork (GRE) : 由 一 名 或 一 组 开发 人 员 以 一 套 复制 后 的 代码 作为 开始 开发 的 起 点 。 
G 
ganged programmer (联动 编程 器 ) : 程序 员 编 程 的 平台 ， 以 便 一 次 同时 为 许多 设备 编程 。 


Gerbers: 电路 板 制 作文 件 ， 以 矢量 格式 描述 了 板 层 的 布局 。 


H 
housed board: 装 在 一 个 外 过 内 的 PCB。 
| 
Import DXF Polygons (导入 DXF 多 边 形 ) : 一 种 Eagle 用 户 的 语言 程序 ， 只 要 有 DXEF 文 件 ， 该 程序 就 可 在 Eagle 中 直接 生成 板 


子 的 轮廓 。 
IPC standards (标准 ) : 由 “互联 与 封装 电子 电路 ”机 构 开 发 的 标准 ， 该 机 构 是 电子 制造 行业 占 主导 地 位 的 认证 机 构 。 
K 


kit (套件 ) : 零件 的 集合 ， 该 集合 由 最 终 用 户 组 装 ， 以 创建 一 个 产品 。 





L 
layout review (布局 审查 ) : 与 你 的 同行 审核 你 的 设计 布局 的 过 程 。 
license (许可 ) : 做 某 事 的 许可 ， 是 在 某 种 行为 或 行动 基础 之 上 的 。 
M 


manufacturer part number (制造 商 零件 编号 ) : 由 制造 商 设立 的 零件 编号 ， 包 含 在 你 的 材料 清单 里 。 
manufacturing (生产 ) : 批量 制造 你 的 原型 的 过 程 。 

MRP, manufacturing resource planning (制造 资源 计划 ) : 一 个 提供 了 时 间 调度 工具 和 库存 控制 的 软件 包 。 
MOQ, minimum order quantity (最 小 订货 量 ) : 供应 商 将 允许 你 预定 的 最 小 订单 数量 。 


mouse bites (447) : 用 来 固定 板子 侧 杆 的 小 孔 ; 在 生产 完成 后 可 以 很 容易 地 折断 却 下 。 
N 


noncommercial ( 非 商 用 ) : 一 种 商业 说 明 ， 注 明 来 自 于 设计 的 任何 衍生 产品 不 得 用 于 商业 用 途 或 货币 交换 ， 且 不 被 认为 是 开 


源 硬 件 。 


O 


open source hardware (开源 硬件 ) : 设计 被 公开 的 硬件 ， 基 于 该 设计 ， 任 何人 都 可 以 学 习 、 修 改 、 分 发 、 


或 硬件 。 硬 件 的 来 源 ， 也 就 是 产生 该 硬件 的 设计 ， 是 以 更 适合 修改 的 形式 存在 的 。 
P 


panelization (小 拼 板 ) : 小 型 PCB 印 刷 电路 板 的 设计 被 扩大 到 一 个 更 大 的 面板 。 
part library (AR) : 针对 PCB 的 布局 而 产生 的 零件 库 。 

part PCB footprint 〈 零 件 的 PCB 印 迹 ) : 印刷 电路 板 上 零 部 件 的 印迹 。 

PCB layout (设计 布局 ) : 将 一 个 电路 图 转换 成 实体 形态 的 印刷 电路 板 的 过 程 。 
PTH, plated through hole (4£384L) : 用 来 通过 PCB 板 的 组 件 。 


PCA, printed circuit assembly (印刷 电路 组 装 版 ): 一 个 已 经 完全 填充 了 组 件 的 PCB 板 (印刷 电路 板 ) o 


制造 和 销售 该 设计 


product definition phase (产品 定义 阶段 ) : 将 你 的 目的 、 资 源 、 范 围 和 关键 要 求 的 具体 细节 发 展 明 确 的 阶段 。 


production capacity (生产 能 力 ) : 一 个 制造 商 在 每 单位 时 间 内 可 以 制造 的 产品 数量 。 
purpose (目的 ) : 一 个 宏大 的 (可 能 是 模糊 的 ) 关于 你 想 创造 的 产品 的 想法 。 
Q 
quality - price matrix (质量 - 价格 瑜 阵 ) : 为 产品 进行 的 一 种 针对 成 本 、 数 量 和 速度 的 比较 。 
R 
release phase (释放 阶段 ) : 满足 你 所 有 关键 要 求 的 设计 。 
9 
schematic (原理 图 ) : 关于 所 有 组 件 将 如 何 一 起 工作 发 挥 功能 的 计划 。 
schematic capture (原理 图 捕捉 ) : 你 专注 于 复制 面包 板 电 路 逻辑 设计 的 过 程 。 
schematic symbol (原理 图 符号 标志 ) : 在 原理 图 中 指定 某 种 类 型 的 电路 设计 的 符号 标志 。 


scope (范围 ) : 关于 你 实际 上 将 能 够 (或 将 不 能 够 ) 做 到 什么 的 理解 。 


share alike ( 类似 分 享 ) : 基于 原 设计 的 任何 未 来 衍生 产品 必须 被 以 相同 的 分 享 许可 收入 文档 的 许可 。 它 在 开源 硬件 的 世界 


里 是 常用 的 。 





specifications and requirements (项 目的 规格 和 要 求 ) : 包括 一 个 项 目 从 设计 元 素 到 生产 要 求全 部 方面 的 关键 特征 ， 它 代表 了 


你 需要 做 的 全 部 信息 ， 并 保证 你 的 项 目 成 功 。 
stand-alone board (独立 板 ) : 无 外 壳 的 印刷 电路 板 。 


supply chain (供应 链 ) : 供应 配件 的 供应 商 网 络 。 


SMD, surface-mount device (表面 贴 片 器 件 ) : 一 个 被 用 来 放置 在 印刷 电路 板 顶端 《有 时 放置 在 底部 ) 的 零件 。 


T 
takt time (节拍 时 间 ) : 从 开始 到 完成 生产 一 个 成 品 需要 的 时 间 (通常 被 称 为 装配 线 的 “ 鼓 声 ) 。 
testing (测试 ) : 测试 原型 是 否 符 合 产 品 定义 中 列 出 的 要 求 。 也 被 称 为 核实 和 验证 。 
turnkey solution (交角 是 解决 方案 ) : 由 合同 制造 商 为 每 次 生产 运行 解决 所 有 库存 的 购买 做 法 。 

U 
user manual (用 户 手 册 ) : 一 个 指导 你 的 用 户 如 何 按照 你 的 想法 使 用 产品 的 指南 。 

V 
validation and verification (核实 和 验证 ) : 检查 原型 是 否 符合 产品 定义 中 所 列 的 要 求 。 也 叫 测 试 。 


vendor part number (供应 商 的 零件 号 ) : 供应 商 制定 的 零件 编号 ， 包 含 在 你 的 材料 清单 里 。 


